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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Elienai de Oliveira Macedo
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Orientador: Robson Francisco da Silva Dias

Programa: Engenharia Elétrica

Um dos problemas mais comuns relacionado aos critérios de qualidade de energia
elétrica é o desvio de tensao nos alimentadores das redes de distribuigao de energia
urbanas e rurais. Isto evidencia-se em tais tipos de sistemas pelo fato de apresen-
tarem niveis de poténcia de curto-circuito menores que os sistemas de transmissao.
Ademais, as redes de distribuicao costumam apresentar uma caracteristica menos
indutiva que as de transmissao, o que ocasiona ineficacia da aplicagao de equipamen-
tos para regulagao de tensao que se baseiem na compensacao de poténcia reativa,
método este conhecido como método indireto de controle de tensao. Isto da ensejo a
utilizacao de equipamentos baseados no método direto de controle de tensao, que se
fundamenta na criagao de tensoes em série com o sistema para compensar os desvios,
seja em cenarios de tensoes equilibradas ou desequilibradas. Este trabalho foca na
proposicao do D?VC, um equipamento de eletronica de poténcia, cujo algoritmo de
controle é baseado nas componentes de sequéncia positiva e negativa no referencial
af, e cujos sinais de referéncia de compensacgao sao obtidos usando controladores
proporcionais+ressonantes. Nao ha necessidade do uso de qualquer tipo de algoritmo
de sincronismo, e.g., PLL, o que significa que o desempenho do D?VC independe da
dinamica deste tipo de circuito de sincronismo. Este trabalho se propoe a averiguar
a efetividade do controle desenvolvido com o D?VC mediante testes de simulacao
no dominio do tempo usando o PSCAD/EMTDC, e também, atestar a validade do
controle com ensaios em bancada usando um protétipo experimental construido em

laboratério.
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DIRECT VOLTAGE CONTROL USING D*VC IN a8 REFERENCE FRAME
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One of the most common problems related to the electric power quality is the
voltage deviation in urban and rural power distribution feeders. This fact is evi-
dent in such systems due to the fact that they have lower short-circuit levels than
transmission systems. Moreover, distribution grids tend to have a less inductive
characteristic than transmission grids, which causes ineffective application of volt-
age regulation equipment based on reactive power compensation, a method known
as indirect voltage control method. This gives rise to the use of equipment based
on the direct voltage control method, which is based on the creation of voltages in
series with the system to compensate for deviations, wheter in balanced or unbal-
anced voltage scenarios. This work focuses on the proposition of D 2 VC, a power
electronics equipment, whose control algorithm is based on the positive and negative
sequence components in the alpha beta frame, and whose compensation reference
are obtained using proportional + resonant controllers. There is no need to use
any type of synchronism algorithm, e.g., PLL, which means that the performance of
D2VC is independent of the dynamics of this type of synchronization circuit. This
work aims to verify the effectiveness of the developed control with D 2 VC through
simulation tests in the time domain using the PSCAD / EMTDC, and also, to cer-
tify the validity of the control with experimental trials using a prototype built in

laboratory.
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Capitulo 1
Introducao

Desde o final dos anos 1800, o mundo testemunhou vérios avangos no setor
tecnologico que nos influenciam até os dias de hoje. Pensando em consumo de
energia, por exemplo, desde essa época, a demanda por mais recursos energéticos
vem crescendo, juntamente com a necessidade de maiores fontes de energias, sejam
elas quimica, elétrica e outras mais, a fim de atender ao alto consumo de energia da
sociedade.

No setor elétrico, a entrega de energia com maior qualidade acelerou buscas por
alternativas de transmissao de energia elétrica, principalmente depois da chegada
do transformador elétrico nos sistemas de energia. Assim, constitui-se a atual estru-
turagao de sistemas de poténcia: geracao, transmissao e distribuicao. Com isso, a
energia gerada dos sistemas trifasicos é entregue aos centros de distribuicao mais efi-
cientemente, com tensoes e correntes equilibradas, assentando as bases dos conceitos

de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em sistemas de poténcia.

1.1 Contextualizacao

Em termos gerais, pode-se inferir que as plantas de geracao de energia elétrica
geram tensoes trifasicas perfeitamente senoidais, e as linhas de transmissao sao cons-
truidas de maneira a permitirem suprimento aos centros de carga nas condi¢oes mais
proximas possiveis da etapa da geracao. Desta maneira, a energia elétrica é forne-
cida ao sistema de distribuicao com tensoes equilibradas, ou bem préximas desta
condi¢ao. Contudo, ainda que as tensoes supridas pela geragao e transmissao possam
ser consideradas equilibradas, invariavelmente as suas magnitudes e/ou fases sofrem
desvios nas etapas da distribui¢ao nos grandes centros consumidores de energia.
Além disso, tal impacto na magnitude das tensoes pode se dar em diferentes niveis
em cada fase dos alimentadores das redes urbanas e rurais, o que assevera ainda mais
cenarios comumente desequilibrados. Tais desvios acontecem de forma momentanea

ou sustentada, afetando o fluxo de poténcia na rede e o adequado suprimento das



cargas.

Uma das grandes mudancas nas redes de distribuicao esta no fato de que vem
sendo possivel verificar alteracoes no sentido do fluxo de poténcia, o que nao se ob-
servava comumente em redes passivas [1]. Ao longo dos tltimos anos, este paradigma
tem sido quebrado com a crescente penetragao de geragao distribuida, baseada em
fontes renovaveis. Por esta causa, tais fontes de geracao instaladas junto as unidades
consumidoras podem gerar energia em vez de apenas consumi-la, configurando-as
como agentes prosumidores de energia.

Tal mudanga vem tornar as redes de distribuicao cada vez mais ativas a medida
que a figura de prosumidores se populariza, intensificando fenomenos antes dificeis
de serem observados na rede elétrica. Como exemplo podemos citar a reversao
de fluxo de poténcia ativa na rede elétrica, a influéncia nos esquemas de protegao
de sobrecorrente na rede frente a defeitos e as elevagoes de tensao equilibradas e
desequilibradas, que comprometem os indices de QEE. No que tange a desvios de
tensao, a simples injecao de poténcia ativa nos alimentadores ja agrava as violagoes
de tensao [2], visto que tais redes nao foram projetadas para acomodarem plantas

de geragao.

1.2 Impactos do Desequilibrio de Tensao

Além das questoes ligadas ao afundamento de tensao, diversas cargas existentes
nos centros consumidores e instalacoes industriais sao sensiveis a desequilibrios de
tensao, comprometendo a operacao das mesmas e prejudicando seu funcionamento
[3]. Pode-se citar como exemplo o comprometimento do desempenho de motores
de inducao trifdsicos, quando alimentados por tensoes desequilibradas [4]. A pre-
ocupacao nessas maquinas vem logo a mente pela grande aplicacao em instalagoes
industriais e sensibilidade ao desequilibrio, devido ao baixo valor da impedancia
de sequéncia negativa destes motores, quando comparado a de sequéncia positiva.
Dessarte, para um dado desequilibrio presente nas tensoes trifasicas, a corrente ori-
ginada nos enrolamentos do motor se eleva a magnitudes muito danosas ao equipa-
mento. Segundo OLIVEIRA [5], a impedéancia de sequéncia negativa alcanga valores
proximos a faixa de 1/5 a 1/10 da impedéancia normal a plena carga. Assim, estima-
se que a corrente de sequéncia negativa alcance valores 5 a 10 vezes maiores com
relacao a corrente que circularia quando aplicada a tensao de sequéncia positiva no-
minal, resultando em aumentos de temperatura, como os mostrados na Tabela 1.1,
onde FD, I~ e AT sao os valores percentuais do fator de desequilibrio, corrente e
temperatura, respectivamente, para um certo sistema de distribuicao.

Impressoras fabris de jornais, que comumente imprimem varias (camadas) layers

de cores sobrepostas, podem nao conseguir alinhar tal sobreposi¢ao por conta do de-



Tabela 1.1: Variacao de Temperatura frente a desequilibrios de Tensao.

FD(%) | I (%) | AT(CY)
0,0 0 0
2,0 15 5
35 27 15
5,0 38 30

sequilibrio presente nas tensoes da rede de alimentagao. Maquinas sincronas podem
apresentar perdas excessivas no rotor. E, dada a baixa impedancia caracteristica
do circuito amortecedor, similar ao motor de inducao, a corrente que surge pelo
desequilibrio também se eleva, gerando aquecimentos excessivos.

A propria rede de distribuicao em si também é afetada pelo fenomeno do dese-
quilibrio. Transformadores, cabos e linhas de distribui¢ao acabam ficando inclusive
subutilizados, em termos de capacidade de conduc¢ao, quando uma das fases dos ali-
mentadores alcanca seu limite térmico por conta do desequilibrio de tensao [3, 6]. No
emprego de retificadores trifasicos em redes desequilibradas podem surgir compo-
nentes harmonicas de corrente com ordens diferentes das esperadas®, o que dificulta

o projeto de filtros de linha para imunizacao da rede a tais perturbagoes.

1.3 Critérios e Normas de Avaliacao de Dese-

quilibrio de Tensao

Observa-se a importancia de caracteristicas de tensao que cumpram os limites
normatizados nacional e/ou internacionalmente, e assim, atenderem aos indices de
QEE estabelecidos. De acordo com o padrdo europeu EN 50160 [7], para cada
periodo de 1 semana, 95% do valor da tensdao RMS deve estar dentro da faixa de
+10% da tensao RMS nominal, considerando medigoes de 10 em 10 minutos.

As diretrizes brasileiras sao estipuladas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que divide em diversos médulos os requerimentos que garan-
tem seguranca e confiabilidade de suprimento de energia, a saber, os Procedimentos
de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). De
acordo com o modulo 8, que regula a QEE em redes de distribuicao, os desvios
de tensao sao compreendidos em 3 diferentes categorias, em ordem crescente de

gravidade, como mostrado na Tabela 1.2.

z
DRP(%) = % % 100 e (1.1)

'Harménicos de corrente de ordens 6n + 1, para n=1,2,3...



B nlc

DRC(%) = =7 x 100, (1.2)

onde,

nlp e nlc: maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas faixas

precaria e critica, respectivamente; e,
N: numero de leituras, sendo normatizado como 1008 leituras validas.

Na busca da garantia de um atendimento adequado e de qualidade por parte das
concessiondrias de energia, a ANEEL [8] fiscaliza a adequagao da tensao fornecida
aos consumidores por meio de dois principais indicadores. Tais indicadores sao: o
indice de Duragao Relativa da transgressao para tensao Precaria (DRP) e o indice
de Duragao Relativa da transgressao para tensao Critica (DRC). O célculo do DRP
e do DRC ¢ feito de acordo com (1.1) e (1.2), respectivamente:

Tabela 1.2: Limites de tensao normatizados pela ANEEL para redes com tensao
abaixo de 1kV.

Tensio Faixa de variagao Unidade
Viase=220 Viase=127 \Y
Adequado | 0.92<V,¢4.<1.05 | 0.92<V,4.<1.05
Precirio 0.87<V,ede<0.92 | 0.87<V ,04e<0.92 pu
1.05<V,}eqe<1.06 | 1.05<V 0. <1.06
Critico Viede<0.87 Viede<0.87
Vede>1.06 Viede>1.06

A ANEEL disponibiliza para acesso ptiblico online? os indicadores de Conformi-
dade do Nivel de Tensao em toda as regioes do Brasil, de todas as concessionérias
de energia. Sao dadas as médias dos indices DRP e DRC, sendo definidas respecti-
vamente como: indices equivalentes de duragao de tensao precéria (DRPE) e critica
(DRCE). As Figuras 1.1 e 1.2 mostram os indices DRPE e DRCE, respectivamente,
para consumidores atendidos pelas concessionarias de energia do Estado do Rio de

Janeiro.

https://www.aneel.gov.br/conformidade
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Figura 1.1: Duragao Relativa de Transgressao de Tensao Precaria Equivalente.
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Figura 1.2: Duragao Relativa de Transgressao de Tensao Critica Equivalente.

Tais indicadores, limitados em DRP< 3% e DRC< 0, 5%, passaram a ser utili-
zados pela ANEEL desde 2010, como ilustrado na Figura 1.1 e na Figura 1.23. Caso
estes limites nao sejam respeitados, a concessionaria de energia é obrigada a com-
pensar financeiramente os consumidores que estiverem sendo atendidos com desvios
de tensao mais severos que os permitidos.

Observa-se da andlise de registros da ANEEL que, no Estado do Rio de Janeiro,
o indicador DRPE da concessionaria A esteve desde 2011 abaixo das demais conces-
sionarias, porém, em todos os anos houve ultrapassagem dos limites permitidos. J&a
quanto ao indicador DRCE, as concessiondarias B e C nao vém conseguindo atender
desde 2014 aos requisitos da ANEEL, tendo que compensar financeiramente os con-
sumidores em sua area de concessao. No ano de 2016, a concessionaria B chegou a
atender os consumidores com tensoes consideradas criticas durante 100% do periodo

de atendimento. A titulo de exemplo, a Figura 1.3 mostra as compensacoes pagas

30 ano de 2010 foi omitido dos graficos por nao haver registros diferentes de zero neste ano. O
ano de 2020 foi omitido por ser o ano corrente de coleta de leituras.



pelas concessionarias de energia do Estado do Rio de Janeiro devido a violacoes de
tensao.

Percebe-se que no inicio dos registros de indicadores para indenizagoes, a con-
cessiondaria A vinha apresentando prejuizos cada vez maiores até 2016, ano a partir
do qual ela comega a apresentar resultados no sentido de melhora nas adequacgoes
de tensao fornecida aos clientes. Por outro lado, a concessionaria C comega a ex-
perimentar a partir de 2015 os efeitos financeiros da transgressao de tensao. Ja a
concessionaria B nao apresenta valores expressivos frente as demais. Dessa maneira,
observa-se que os problemas associados a QEE importam nao apenas sob a perspec-

tiva do consumidor, mas também sao alvos de interesse por parte das concessionarias

de energia.
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Figura 1.3: Valor de Compensacoes Pagas por Concessionarias do Rio de Janeiro.

A ANEEL [8] ainda classifica estes desvios de tensao como: flutuagoes de tensao
ou variagoes de tensao de curta duragao (VITCD). As flutuagoes de tensao sao co-
mumente chamadas de flicker por causa da percepcao visivel do fendmeno a olho nu
nas variagoes luminosas de lampadas incandescentes, por exemplo. Ja as VITCDs
sao caracterizadas por severos desvios das tensoes de referéncia, sendo classificadas
quanto a sua duracao e amplitude. A Figura 1.4 ilustra os intervalos de tempo que
distinguem as VTCDs de acordo com a duragao do distirbio e consoante com a
severidade dos mesmos.

Sendo portanto um fenomeno naturalmente observado nas redes de distribuicao,
a ANEEL [8] estabelece uma expressao para o célculo do desequilibrio de tensao,
dada por (1.3):

1—/3—-63

(1.3)
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Figura 1.4: Classificacao das VTCDs [§].

onde,
Vi + Vie + Vi
(Vi + Ve + Va3

b=

Outras normas, de abrangéncia internacional, vém também mensurar o nivel
de desequilibrio de tensao por meio das magnitudes das tensoes de linha e de fase
do sistema. A National Equipment Manufacture’s Association (NEMA) expressa a
taxa de desbalango das tensoes de linha, i.e., Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)
por meio do percentual:

A
LVUR(%) = 2¥mes 109, (1.4)

avg

Onde,
AV ez Maximo desvio da média das tensoes de linha;
Vavg: Média das tensoes de linha.

Ainda no mesmo nivel de abrangéncia, o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) mensura a taxa de desequilibrio de tensoes de fase, i.e., phase
voltage unbalance rate (PVUR), segundo:

Avmax
PVUR(%) = ="+ x 100, (1.5)

avg

onde,
AV azs Maximo desvio da média das tensoes de fase;
Vavg: Média das tensoes de fase.

Percebe-se que as expressoes (1.3), (1.4) e (1.5) meramente calculam o fator

de desequilibrio usando as magnitudes das tensoes, tanto de linha quanto de fase,



mas nao levam em consideracao possiveis desvios de angulos de fase, ou seja, nao
consideram assimetrias nas formas de onda. Deste modo, isso pode conduzir a
avaliacoes incompletas do estado da rede, no tocante ao desequilibrio de tensoes.
Um simples exemplo que traduz tal afirmacao pode ser dado por meio da Figura
1.5. Na situagao apresentada, a aplicacao direta das magnitudes das tensoes de linha
da Figura 1.5b em (1.4) ndo revelaria o desequilibrio existente em um dado sistema,
visto que tais tensoes sao iguais em magnitude, porém assimétricas em relagao a
defasagem entre tensces. A mesma desinformacao seria dada quanto as tensoes de

fase assimétricas da Figura 1.5¢ aplicadas em (1.5).

220 £130°

114 2-25

(b)

Figura 1.5: Conjunto de tensdes trifdsicas: (a) Simétricas, (b) Desequilibrio cau-
sado pela assimetria angular das tensoes de linha, (c¢) Desequilibrio causado pela
assimetria angular das tensoes de fase.

Contudo, as limitacoes apresentadas nao descartam totalmente a aplicacao de
tais formulacoes, ja que desvios de angulo de fase das tensoes de linha alteram as
magnitudes das tensoes de fase, e vice-versa. Logo, tais formulagoes podem ser uti-
lizadas em conjunto, inclusive quando nao se dispuser de equipamentos sofisticados
e capazes de realizar detecgoes de angulos de fase, traduzindo mais confiavelmente
o estado de desequilibrio da rede.

Alternativamente, as condigoes de equilibrio na rede trifasica podem ser dadas
por meio da avaliacao das componentes de sequéncia simétricas, conforme mostra-
das na Figura 1.6. Note-se que na decomposicao revela que as componentes de
sequéncia positiva tém a mesma sequéncia de fases do sistema original, enquanto as
de sequéncia negativa apresentam a sequéncia de fases invertida. As componentes de
sequéncia zero, por outro lado, sao consideradas como fasores homopolares e estao
presentes em sistemas trifasicos a 4 fios. O desequilibrio de tensao estd intimamente
ligado com a presenca de componentes de sequéncia negativa e zero [4, 7, 8], e tais
componentes se fazem presentes tanto quando ha desvios em magnitude quanto em

angulos de fase, englobando as situacoes ficticias de assimetria da Figura 1.5.
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Sistema Sequéncia _I_ Sequéncia _I_ Sequéncia
desequilibrado Positiva Negativa Zero

Figura 1.6: Decomposicao em componentes de sequéncia simétricas.

Portanto, a ANEEL [8] também expressa o fator de desequilibrio F'D em um
sistema avaliando a relagao entre o conteido de sequéncia negativa V'~ e o conteido

de sequéncia positiva VT, conforme dado em:

D(%) = % % 100. (1.6)

Consequentemente, quanto maior a participacao da componente de sequéncia nega-
tiva nos sistemas de poténcia, mais desequilibradas eles se mostram. Assim, visando
estabelecer tolerancias para o surgimento de desequilibrio nas tensoes, a ANEEL [§]
estabelece o limite de F'D<3% para redes de distribuicao abaixo de 1kV, de modo
a serem consideradas equilibradas.

Portanto, dado que a maior contribuicao de desequilibrios na rede advém da
conexao de cargas monofésicas e/ou trifdsicas desequilibradas, a conexao das mesmas
deve ser planejada, de forma a causar o menor desequilibrio possivel [9]. Uma das
formas possiveis seria a de manter um registro da conexao de consumidores a rede,
por parte da concessionaria, de modo que se permita a igual distribuicao de cargas
por fase. Entretanto, esta tatica nao representa uma acao factivel, do ponto de vista
pratico, dada a dificuldade de se manter dados confidveis. E, ainda que fosse viavel,
ainda existe a questao da dificuldade da previsibilidade e do comportamento das
cargas no sistema. Ademais, existem cargas que naturalmente degradam o equilibrio
das tensoes no sistema, como por exemplo fornos a arco elétrico e maquinas de solda
sendo classificadas como cargas nao-lineares [6].

Além da conexao de cargas desequilibradas, as redes de distribuicao urbanas po-
dem ser malhadas [1], com vistas ao aumento da confiabilidade no suprimento de
energia e na continuidade do atendimento a carga. No caso de situacoes de defeitos
na linha, onde sejam necessarias desconexoes e isolamento do ramo defeituoso do
resto do sistema, as cargas podem ser atendidas por meio de outro caminho na rede.
Se por um lado tal redundancia garante o suprimento a carga, o mais ininterrupta-
mente possivel, por outro, submete a carga a eventuais desequilibrios oriundos de

outro subsistema.



Em suma, importa mitigar desvios equilibrados e desequilibrados de tensao na
rede de distribuicdo, de modo a atender aos requisitos de QEE no sistema. A
seguir, sao descritas algumas abordagens encontradas na literatura para a solugao

do problema exposto.

1.4 Trabalhos relacionados

A maior contribuicao ao desequilibrio de tensoes em redes de distribuicao é a nao
equalizacao de cargas conectadas ao longo dos alimentadores. Dessarte, uma das
formas que poderiam levar a reducao do nivel de desequilibrio seria manter o maximo
possivel uma conexao equilibrada de cargas a rede, como proposto por SHAHNIA
et al. [9, 10]. A manobra das cargas entre as fases do alimentador possibilita a
equalizacao das mesmas no sistema, reduzindo assim o desequilibrio por meio da
igual distribuicao do carregamento no sistema. Para realizar tal tarefa, um controle
inteligente de transferéncia de cargas rege um esquema de conexoes baseadas em
chaves de estado sélido, que conectam uma determinada carga a fase correta, com
vistas a redugao dinamica do fator de desequilibrio.

Contudo, os métodos mais atuais de regulagao de tensao na distribui¢ao baseiam-
se em equipamentos que controlam diretamente a tensao fornecida no alimentador.
Os equipamentos mais utilizados sdo os conhecidos On-load tap changers (OLTC)
ou Reguladores Estéticos de Tensao (Step Voltage Regulators, SVR), baseados em
métodos diretos de compensagao e, instalados em subestacoes ou ao longo dos ali-
mentadores [11]. O apelo principal destes equipamentos reside no fato de serem
tecnologias dominadas, de facil implementacao e comportamento conhecido, sendo
muito empregados para regulagao de tensao, especialmente em redes de alta tensao
[12].

Diversos trabalhos de pesquisa tém se dedicado a mitigacao dos desvios de tensao
utilizando métodos baseados na compensagao de poténcia reativa, conhecidos como
métodos indiretos de controle de tensao, seja por meios de elementos passivos, como
capacitores ou via equipamentos baseados em eletronica de poténcia. Porém, nao
muitos trabalhos consideram a efetividade de tais métodos em redes predominante-
mente resistivas.

Concernente a compensagao de poténcia reativa, MOHAMED [13], TA-
KAHASHI e HAYASHI [14] investigaram a aplicagao de um Compensador Estético
na Distribuigao (DSTATCOM) na mitigagao de desvios de tensdo usando um es-
quema de controle de tensao de sequéncia dual, de maneira a produzir tensoes
de compensacao, mesmo em cenarios de desequilibrio. Ainda na mesma linha de
pesquisa, LI et al. [15] investigaram estratégias de compensagao de tensoes dese-

quilibradas usando um Compensador Estético (STATCOM) para casos em que tais
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desequilibrios pudessem danificar o equipamento, conduzindo ao seu desligamento.
Tal verificagao motivou o desenvolvimento de um novo controle de poténcia rea-
tiva baseado em ldgica fuzzy, de acordo com CHAMUNDESWARI e RAJU [16].
Em resumo, técnicas baseadas em compensacao de poténcia reativa em sistemas
de poténcia sao largamente utilizadas, porém, nao sao efetivas em todos os niveis
de tensao dos sistemas de poténcia. Mais recentemente, BOZALAKOV et al. [17]
constataram que além deste método de controle de tensao em redes de distribuicao
ter um impacto desprezivel na regulagao da tensao, ele ainda pode introduzir perdas
adicionais nos alimentadores. Além disso, BLAZIC e PAPIC [18] ainda afirmam que
tais métodos de regulagao sao tao menos eficazes quanto menor for o fator X/R dos
alimentadores.

Por outro lado, as pesquisas de LIMA et al. [19, 20] abordam o problema da
regulacao de tensao mediante métodos diretos de controle de tensao, que consistem
na adi¢ao de tensoes em série com a tensao da rede, mitigando assim o desvio
de tensao. Um dos equipamentos baseados em eletronica de poténcia que utilizam
este método direto é o Restaurador Dinamico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer,
DVR). Este equipamento é constituido de um Conversor Fonte de Tensao (VSC), que
pode gerar tensoes de compensacao e sao alimentados por elementos armazenadores
de energia, como apontado por MELONTI et al. [21], ITAL e BORAKHADE [22], ou
por uma ponte retificadora alimentando o VSC [23]. Tal estrutura de conversores
torna viavel a dispensa de elementos armazenadores de energia em equipamentos
baseados em VSC. Nao obstante, BOZALAKOV et al. [17] pontuam que o DVR
geralmente é empregado em redes de média tensao, dificilmente mitigando desvios
de tensao em redes de baixa tensao, especialmente em cenarios desequilibrados.

Utilizando-se da mesma estrutura de conversores conectados em back-to-back,
BARCELOS [24] propos o uso de um Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia
(UPFC), com aplicacao diferente da proposta originalmente por GYUGYT et al. [25],
visando controlar flutuacoes de tensao causadas pela intermiténcia de geracao de
poténcia ativa de geradores distribuidos na rede. Adicionalmente, BARCELOS [24]
ainda avalia comparativamente o método direto com o indireto através de simulagoes
com o emprego de um STATCOM, provando vantagens do método direto de controle
de tensao em relacao ao indireto quando aplicados em redes predominantemente
resistivas. Ambos os métodos sao exaustivamente discutidos em LIMA et al. [19, 20],
provando categoricamente a baixa influéncia da gestao de poténcia reativa em redes

de distribuicao.
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1.5 Motivacao

Mais recentemente, novos estudos em métodos diretos de controle de tensao rea-
lizados por BARCELOS et al. [26] conduziram a concepgao de um novo equipamento
baseado em eletronica de poténcia, o Dynamic Direct Voltage Controller, ou Contro-
lador Direto Dinamico de Tensao, doravante referenciado pelo seu acronimo D*VC.
A estrutura deste equipamento se assemelha ao do UPFC e realiza a regulacao de
tensao de forma direta, por meio da instalacao de uma estrutura do D?VC em cada
fase do sistema.

As demonstragdes de eficicia do método direto usando o UPFC [24] e mais
recentemente a sua evolucao para o D2VC [19, 20, 26] deram ensejo & continuidade
de estudos utilizando o referido equipamento. A técnica aplicada nos trabalhos
supracitados avalia o desequilibrio de tensoes na rede por meio das componentes
simétricas, calculados mediante um Processador Trifasico Unificado, i.e., Unified
Three-Phase Processor (UTSP), e de posse das componentes simétricas de sequéncia,
é feita a regulagao do seu contetido na rede.

Desta forma, uma das motivagoes do presente trabalho de mestrado é o desen-
volvimento de um algoritmo de controle aplicdvel para mitigagao das transgressoes
de tensao em sistemas de distribuicao de energia, visto que apresentam baixos niveis
de curto circuito, razao da susceptibilidade a desvios de tensao. Dada a ineficécia de
métodos indiretos em redes com baixo fator X/R, investiga-se a viabilidade da pro-
posta desta dissertacao, em elaborar um controle baseado no método direto, como
serd mostrado no capitulo a seguir. Além disso, sendo o foco de estudo em redes
de distribuicao, o algoritmo de controle deve ser capaz de levar em consideragao
também os cenarios de desequilibrio de tensao.

Portanto, a principal caracteristica do algoritmo de controle sob estudo é: (i) su-
primir a apari¢ao de componentes de sequéncia negativa de tensao em redes elétricas
a trés-fios, razao pela qual a sequéncia zero nao é considerada, e assim, eliminar si-
tuagoes de desequilibrio, e (i7) regular a componente de sequéncia positiva de tensao,
corrigindo o desvio dos valores de referéncia.

Outro ponto de interesse desta pesquisa ¢é oferecer uma alternativa para algorit-
mos de controle cléssicos, calculados em referenciais sincronos, como o referencial
dq, geralmente requerendo o uso de circuitos de sincronizacao, como o Phase-Locked
Loop (PLL). Embora isto nao constitua mais um problema tao sério para o proces-
samento de sinais digitais dos atuais DSPs, propoe-se neste trabalho de pesquisa
evitar o custo computacional envolvido com tais referenciais sincronos. Além disso,
a aplicacao de um PLL influenciaria no desempenho do controle do D*VC, por conta
da sua propria dinamica de rastreamento angular da rede. Por este motivo, a cons-

trucao do algoritmo se desvencilha da dependéncia da dinamica do PLL por basear-
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se no referencial a3, cuja transformacao envolve cédlculos puramente algébricos, se

tornando adequada para controladores proporcionais+ressonantes.

1.6 Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacdo concentram-se na (i) proposta do
método direto como alternativa ao método indireto para o controle de tensao em
redes de distribuigdo, (i) analise conceitual de compensacio utilizando o D*VC,
(#i) desenvolvimento de um algoritmo de controle em ambiente de simulagao e, (iv)
validacao do controle por meio de ensaios experimentais.

O algoritmo desenvolvido contribui com as pesquisas atuais relacionadas ao
método direto de controle de tensao devido a seu desprendimento do uso de PLLs,
comumente utilizado em transformacgoes para referenciais estaticos em sincronos,
e calculos das componentes de sequéncia simétricas sem complexidades adicionais
associadas a um UTSP. Os célculos de tais componentes de sequéncia sao realiza-
dos no referencial estatico af3. Deste modo, esfor¢os computacionais excessivos nao
representam desvantagens a serem consideradas.

Em resumo, pretende-se demonstrar nesta dissertacao a efetividade da proposta
do D2VC através de:

e Simulagoes realizadas no PSCAD/EMTDC, e
e Ensaios experimentais em laboratorio.

A validagao dos objetivos em ambos os estagios se da tanto em cendrios (i)
equilibrados quanto (i) desequilibrados de tensdo. Para a validagdo experimental
do D2VC, embarca-se o controle desenvolvido na plataforma dSpacel103, possibili-
tando a prototipagem rapida do equipamento em laboratério. Neste sentido, todo
o tratamento de sinais do aparato montado em laboratério é realizado pelo con-
trole embarcado no dSpacel103, controlando o chaveamento correto do D?VC. A
validagao do controle desenvolvido se d4 submetendo-o a cendrios (i) equilibrados e

(i) desequilibrados de tensao.

1.7 Organizacao do Texto

Esta dissertacao estd estruturada em 6 capitulos, sendo este Capitulo de in-
troducao destinado a consideragoes sobre o problema dos desvios de tensao nas
redes de distribuicao, e a breve descrigao dos trabalhos relacionados com o tema.

No Capitulo 2 é dado um panorama de redes elétricas e os niveis de curto-circuito

associados, destacando-o como fator relevante para o surgimento dos desvios de
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tensao equilibrados e desequilibrados em sistemas de distribuicao. Além disso, sao
expostas as filosofias de controle direto e indireto de tensao, os equipamentos que
utilizam tais métodos para regulagao de tensao e por fim, se apresenta a proposta
de aplicacao do D?VC.

O Capitulo 3 apresenta os principios bédsicos do D*VC, bem como suas carac-
teristicas de funcionamento e as topologias possiveis de serem construidas na rede
de distribui¢ao. Em seguida, explana-se em detalhes o algoritmo de controle desen-
volvido nesta pesquisa, dando énfase na estratégia de supressao de componentes de
sequéncia negativa e regulacao da positiva.

No Capitulo 4 sao apresentadas consideracoes a respeito do desempenho do
D2VC, baseado no método direto de controle de tensdao em redes de distribuicao.
Para tanto, sao dados resultados de simulagdo no PSCAD/EMTDC envolvendo al-
guns cendarios de desvio equilibrados e desequilibrados de tensao.

No Capitulo 5 constata-se a aplicabilidade da proposta por meio de testes reali-
zados com um protétipo experimental do D?VC construido em bancada de testes no
laboratorio. Neste capitulo valida-se parte do controle desenvolvido, comprovando
que o método direto pode ser uma alternativa para o controle de tensao em redes
de distribuicao.

No Capitulo 6 estao as principais conclusoes obtidas nas fases de pesquisa re-
alizadas durante a escrita deste documento. Também sao apresentadas algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

1.8 Contribuicoes para a Literatura

Este trabalho de pesquisa produziu, até o momento, a publicacao de um artigo
[27] no Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, IEEE SPEC/COBEP-2019,
realizado em Santos, SP, Brasil. Neste artigo foram mostrados resultados de si-
mulacao do algoritmo apresentado em uma rede equivalente de distribuicao de ener-
gia, em ambos os cendarios de equilibrio e desequilibrio de tensao. Os préximos passos
desta pesquisa estao sendo escritos para publicagoes em revistas cientificas com os

resultados e conclusoes apresentados neste documento.
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Capitulo 2

Desvios de Tensao em Redes

Elétricas

Embora desvios de tensao em sistemas de poténcia sejam, a rigor, inevitaveis, a
sua severidade pode ser em muitos casos reduzida, tanto em sistemas de transmissao
quanto de distribuicao. Do contrario, o dano causado a cargas sensiveis pode ser
inaceitavel, infringindo os indices de QEE, e conduzindo a penalizac¢oes financeiras.
Neste sentido, o presente capitulo se dedica a identificar as condi¢oes originarias de
desvios de tensao em sistemas elétricos, dando enfoque as redes de distribuicao. Os
métodos de controle aplicados em ambos os sistemas sao descritos, estabelecendo
as diferencas entre o método indireto, mais usualmente empregado em sistemas
de transmissao, e o método direto, alvo do estudo desta pesquisa. Descreve-se
em detalhes alguns equipamentos de cada método, estabelecendo os motivos pelos
quais os dispositivos baseados em métodos diretos se mostram mais aplicaveis em
redes de distribuigao, em detrimento dos usuais equipamentos baseados nos métodos

indiretos.

2.1 Fundamentacao Teorica

Antes da analise de métodos de controle de tensao em sistemas de distribuicao
é importante compreender e identificar propriamente as causas do fenomeno dos
desvios de tensao. Vale destacar que embora todo o sistema de poténcia possa sofrer
tais disturbios, as plantas de geragao, a priori, nao contribuem com o fenomeno.
Parte-se, portanto, da premissa de que a etapa da geracao entrega tensoes trifasicas
perfeitamente senoidais e equilibradas [28].

Portanto, deve ser dada atencao especial a outros aspectos do sistema de
poténcia, como a impedancia das linhas que transmitem e distribuem energia, e a

natureza da operacao e conexao de cargas [3]. Além destes fatores, a insercao e cres-
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cimento de geragao distribuida nas redes também contribuem para o desequilibrio
nas redes de distribuigao, conforme estudado em [24, 29], dada a possibilidade de ha-
ver conexoes monofasicas na rede, e deste modo, inje¢oes desequilibradas de poténcia

nos alimentadores.

2.2 Diferencas entre linhas de transmissao e li-

nhas de distribuicao

No contexto do Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN), majoritariamente
constituido por maquinas sincronas de base hidraulica, muitas centrais geradoras se
localizam longe dos centros de consumo. Desse modo, as impedancias do sistema,
proporcionais ao comprimento das linhas, sao tao maiores quanto mais longas forem
as linhas de transmissao. As categorias de tensao das etapas dos sistemas de poténcia

brasileiros, definidas por [8], sao dadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Definic¢oes de rede segundo os niveis de tensao.

Tensao Categoria
Acima de 230 kV Transmissao
Entre 69kV e 230 kV Subtransmissao

Entre 1 kV e 69 kV | Distribuicao em média tensao
Igual ou inferior a 1kV | Distribuigao em baixa tensao

As representacoes classicas de linhas de transmissao podem ser encontradas ex-
tensivamente na literatura [28, 30], com parametros elétricos distribuidos ou con-
[{))

centrados segundo os modelos “T”, “L” ou como o modelo “7”, representado na

Figura 2.1 com parametros concentrados.

Impedancia da Linha

AN}

Riinha I Xlinha

L 1 .
—JjX; G, G, —jX.

Figura 2.1: Modelo 7 de uma linha de transmissao com parametros concentrados.

Tais impedancias de linha, nesta etapa do sistema de poténcia, sao modela-
das (i) pela resisténcia, proporcional a drea da segao transversal dos cabos, (i)
pela reatancia indutiva, representada pelo campo magnético estabelecido entre os
condutores, (7ii) por capacitores em paralelo, para representarem o campo elétrico

existente entre os condutores e o terra, e por fim, (iv) por condutancias em para-
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lelo, representando o efeito de fuga de correntes, algumas vezes omitido por baixo

impacto no modelo [6].

2.2.1 Fator X/R

Em sistemas de tensao acima de 69 kV, o efeito mais expressivo que se observa,
com respeito a impedancia da linha, é o da reatancia indutiva [1], sendo por vezes
negligenciado o efeito da resisténcia sem prejuizos [28]. Este é o motivo pelo qual
sistemas de tensao acima de 69 kV sdo conhecidos pelos seus altos fatores X /R, sendo
consideradas redes predominantemente indutivas. Este atributo permite a aplicagao
de métodos de compensacao de tensoes baseados em caracteristicas reativas, como
demonstrado em [12, 14, 16].

Entretanto, esta caracteristica de linhas predominantemente indutivas sao uma
peculiaridade dos sistemas de tensao acima de 69 kV, de forma genérica. Tal carac-
teristica nao se observa geralmente em linhas de distribuicao. A Figura 2.2 ilustra

o modelo de uma linha curta de um sistema genérico de distribuicao.

i Vrede ,RI Vrede X1 Barra de
rede e e C
AN— oo e
R linha ] X linha
Z
Vrede vcarga [] carga

Figura 2.2: Diagrama do Sistema de Distribuigao.

No sistema da Figura 2.2, cujo modelo é dado por (2.1), a tensao Uegrge NOS

terminais das cargas € resultado das correntes que elas drenam através da impedancia
de linha:

Urede = lredezrede + 1rede<Rcarga + charga) (2 1)
A/_/ ~ ~
Vdrop Vcarga

Neste modelo, os capacitores e condutancias em paralelo da linha nao desem-
penham representacao importante, e podem ser desconsiderados. Além disso, o
campo magnético tao presente nas linhas de transmissao perde predominancia sig-
nificativamente em linhas de distribuicao, reduzindo diretamente a contribuicao da
reatancia indutiva na impedancia da linha. Ademais, dada a menor secao trans-
versal dos cabos dos alimentadores, a resisténcia deixa de ser desprezivel frente a
reatancia indutiva [18], o que permite visualizar as redes de distribuigdo como redes
predominantemente resistivas, i.e., com baixo fator X/R .

A partir da avaliagao de (2.1), percebe-se que sempre existirao desvios de tensao

devido as quedas de tensao produzidas nas linhas da rede. Tais desvios de tensao
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vao demandar regulacoes dependendo do quao severas as transgressoes de tensao
se mostram. Redes com perfis de tensao préximos dos valores de referéncia podem
dispensar dispositivos de regulagao de tensao. Porém, para aqueles sistemas com
violagoes maiores que as permitidas, técnicas de compensacao de tensao podem ser
mandatérias nas regioes do sistema em que tais violagoes forem detectadas.

Um atributo de sistemas elétricos que pode ajudar na avaliagao da necessidade
de regulacao de tensao é o nivel de curto-circuito da rede, explicado na secao a
seguir. A partir desse fator pode ser possivel avaliar o quao susceptivel a disturbios

de tensao uma rede pode ser.

2.2.2 Poténcia de Curto Circuito

A partir da modelagem (2.1) do circuito da Figura 2.2, percebe-se que a tensao
da barra de carga seria a mesma da fonte em dois casos: (i) se ndo houvesse carre-
gamento, ou seja, quando nao houver corrente drenada, e (ii) se a impedancia da
linha fosse nula. Como sao dois casos nao realizaveis, sempre ha desvios de tensao
na barra da carga, sendo a impedancia observada a montante dela, a impedancia
equivalente de Thevenin.

No contexto desta pesquisa, associa-se a “forca’do sistema com a imunidade a
disturbios de tensao. Em outras palavras, uma rede considerada “forte”tende a nao
apresentar desvios de tensao frente a defeitos ou entrada de grandes blocos de carga,
enquanto uma rede considerada “fraca”é aquela que sofre sérios desvios de tensao
para as mesmas situacoes.

Isto posto, a avaliagdo da “forga”da barra de carga (Sc.3,) pode ser feita por
meio de sua tensao de linha pré-defeito (V,,) e a corrente que surge na rede na ocasiao
do defeito (I..), estabelecendo a defini¢ao de nivel de curto-circuito [6, 28, 30], de

acordo com:

Seess = V3V le (2.2)

Assim sendo, define-se a poténcia de curto-circuito pelo produto da tensao no-
minal (V,,) pela corrente de defeito (I..). Para uma tensao pré-defeito igual & nomi-
nal, tém-se que a poténcia de curto-circuito é dada pelo inverso da impedancia de

Thevenin equivalente em pu:

5
Scc,?)d) = 7
T’i (2.3)
Scc,3¢(pu) - m
pu

A partir do instante em que um defeito é estabelecido em uma determinada
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barra, a corrente de defeito originada sera tao maior quanto menor for a impedancia
de Thevenin Zrj, observada deste ponto elétrico da rede. Por conseguinte, redes com
baixos valores de Zp;, sao referidas como redes fortes, apresentando altos niveis de
poténcia de curto-circuito S...

A Figura 2.3a ajuda na compreensao de desvios usando conceitos de massas
ligadas por uma barra ficticia suspensa por um conjunto de molas, cujas constantes
elasticas definem a forca da suspensao. Quanto mais fortes sao as molas, mais
proximas as cargas estarao da altura de referéncia. Quanto mais fracas as molas
sao, mais distantes as cargas estao da altura de referéncia, distendendo as molas

além de um determinado limite.

Figura 2.3: Desvios da altura de referéncia de acordo com cargas acopladas a: (a)
um ”forte”sistema barra-molas e (b) um ”fraco”sistema barra-molas.

Analogamente, sempre que uma determinada rede elétrica apresentar um alto
valor de impedancia equivalente, ela também vai apresentar um alto valor de queda
de tensao através da linha, piorando o desvio de tensao da referéncia. Segundo a
proporgao inversa verificada em (2.3), quanto maior a impedancia da linha, menor
a potencia de curto circuito, i.e., mais fraca a rede se torna.

A rede de distribuicao da Figura 2.4 ilustra o caso do aumento da impedancia
de linha e seu impacto no nivel de curto circuito da barra de carga. Nesta barra é
conectada uma carga ficticia de 13.68215°€2, com FP= 0.96, drenando corrente da
rede e produzindo uma queda de tensao em seu ramo alimentador.

Para fins de andlise qualitativa do comportamento da tensao da barra de carga
segundo os parametros da rede, assumiu-se uma impedancia de linha de Z = 1+ 512,
conforme valores tipicamente encontrados em redes reais [31], e aumentadas em 5,
e depois em 10 vezes, com o objetivo de enfraquecer a rede, conforme (2.3). O
resultado do enfraquecimento da rede é dado na Figura 2.5a. A andlise do diagrama

fasorial revela o aumento da queda de tensdo na linha (vg.p), 0 decréscimo da
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Vrede RI ~ Vrede XI Barra de

Urede W hm\ ICarga
Rlinha leinha anrga
Vrede Vcarga [] 13’68415 Q

Figura 2.4: Aumento da impedancia de linha Z;,p,.

magnitude da tensao da carga (Veargq), vide Figura 2.5b, assim como o aumento do

angulo da barra de carga conforme a rede vai sendo enfraquecida, vide Figura 2.5c.

Vrede

— Z1=1+j.1Q
— Z7=5.74
— Z3=10.2Z4

— ] 1
Z1 : _ Vrede - Vcarga I“I
45L <= ‘ I ‘ ‘ 1 <= ‘ L ‘
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (c)

Figura 2.5: Comportamento da tensao na barra de carga para o aumento de Zj,pq:
(a) diagrama fasorial, (b) tensoes instantaneas e, (c¢) angulo de fase das tensoes.

O enfraquecimento da barra de carga pode ser representado pela sua poténcia de
curto-circuito, que em termos praticos, indica quao eletricamente préoxima esta barra
estd da fonte geradora, e com isso, quao mais préximas das condigoes equilibradas
as tensoes na barra de carga estao. Exatamente por este motivo é que as tensoes
nos extremos de um sistema de poténcia estao susceptiveis a desvios de tensao, pois
quanto mais distantes os centros de carga estao, maiores serao as impedancias que
separam os dois subsistemas.

Uma das praticas comumente executadas por distribuidoras de energia consiste

na reducao da contribuicao resistiva dos alimentadores por meio do recondutora-
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mento das linhas, trocando-as por cabos de maior secao transversal. A consequéncia
imediata é a elevacao do fator X/R e também o aumento do nivel de curto-circuito
da rede. Contudo, nem sempre o recondutoramento dos alimentadores se mostra
uma solucao factivel ou mesmo economicamente viavel.

Observa-se ainda que no caso particular do circuito da Figura 2.4 a resisténcia
e a reatancia indutiva contribuem igualmente para a queda de tensao (vgrep), visto
que as trés situagoes tém fator X/R = 1, vide Figura 2.5a. Na sec@o a seguir, ambas
as caracteristicas contributivas sao investigadas individualmente, considerando cada

diferente tipo de carga conectavel a rede.

2.2.2.1 Influéncia de Rj,n. € J Xiinha

Ainda analisando o mesmo circuito da Figura 2.4, observa-se que a magnitude da
tensao na barra de carga se comporta conforme a superficie mostrada na Figura 2.6,
para variagoes dos parametros da rede. Pode-se inferir desta superficie que para uma
rede com alto nivel de curto-circuito, i.e., Zjnne = 0, a barra de carga permanece
apresentando a tensao imposta pela fonte, V,.q. =1.0 pu, desempenhando o papel

de uma barra infinita.

0.95
1
0.9
0.9 -| 1085
073 ]
508 =./ 0.3
o
!O 40.75
B 07 4 0.57
| 4
8 | 0.7
|
8 i 0.65
|
|
05 - 0.6
‘ 0
0 0.55

o 5
J'Xnnha(!)) 10 10

Figura 2.6: Tensao na barra de carga.

Porém, o decrescimento da tensao nao ocorre indistintamente perante o aumento
da caracteristica resistiva ou indutiva. A linha tracejada azul, projetada no plano
RX da Figura 2.6, delimita as regioes da superficie para fatores menores ou maiores

que a unidade, da esquerda para a direita da linha. Na regiao de baixo fator X/R (a

21



esquerda), a superficie se mantém mais préxima da referéncia do que na regiao de
alto fator X/R (a direita). Nota-se que nesta regido, para jXnn. = 1082, a tensao
chega a alcangar valores menores que 0,6 pu, enquanto na regiao a esquerda da linha,
com menores fatores X/R, a tensdo se mantém acima de 0,7 pu para Ry,n, < 102

A superficie de tensao investigada pode ser representada fasorialmente na Figura
2.7, para os casos de aumento de Rj,n, € na Figura 2.8, para o caso do aumento de
JXlinha- Vé-se na Figura 2.7a, que a medida em que Rj,n, aumenta, a tensao na
barra de carga (Veargq) e reduz. A simulagao deste caso corrobora o comportamento
dos fasores, conforme se vé nas formas de onda da Figura 2.7b, e nos modulos
das tensoes da Figura 2.7a. Além disso, o defasamento angular entre vVearga € Urede
diminui, vide Figura 2.7c, como consequéncia do aumento da contribuicao da parcela
resistiva (VUgrop,rr) Na queda de tensao total (vg0p). Outro ponto que merece destaque
¢ a baixa contribui¢do que a parcela indutiva (v4.0p x7) tem na queda de tensao total
(Vdrop)- E precisamente por este motivo que a compensacao de poténcia reativa tém

pouca influéncia em redes predominantemente resistivas.

‘ Vrede Vcarga‘
-1.5 ‘ ‘ : ‘
0.18 0.2 0.22 0.24 0.18 0.2 0.22 0.24
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (c)

Figura 2.7: Comportamento da tensao na barra de carga para o aumento de Ryna:
(a) diagrama fasorial, (b) tensoes instantaneas e, (¢) angulo de fase das tensoes.

Por outro lado, a Figura 2.8a mostra o comportamento do desvio de tensao na
barra de carga para o aumento da reatancia indutiva da rede. Percebe-se primei-
ramente o impacto no defasamento da tensao, que passa a aumentar ao invés de

diminuir, como na Figura 2.7a. Note-se que desta vez ¢é a parcela resistiva (Vgrop, rr)
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que deixa de contribuir significativamente para a queda de tensao total (vgyep), for-

temente associada a parcela indutiva (Vgrep x1)-

—V ‘
carga
1.5 ‘ ‘ -25 | ‘
0.18 0.2 0.22 0.24 0.18 0.2 0.22 0.24
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (c)

Figura 2.8: Comportamento da tensao na barra de carga para o aumento de jXjnha:
(a) diagrama fasorial, (b) tensoes instantaneas e, (¢) angulo de fase das tensoes.

2.2.3 Desequilibrio da Impedancia da Rede

Sendo as impedancias da linha também responsaveis pela transgressao de tensao
nas barras da carga, ¢ de se esperar que quaisquer diferencas entre elas contri-
buam para desvios em diferentes magnitudes. Em sistemas de transmissao, as
impedancias de linha supramencionadas nao representam grandes problemas por
conta de solugoes bem conhecidas e adotadas em tais sistemas. Como exemplo, as
diferencas nas impedancias de linha devido as configuragoes geométricas das linhas
aéreas podem ser reduzidas mediante a transposicao dos cabos ao longo do sistema.
Assim sendo, estabelece-se que desequilibrios de tensao nao sao um fenéomeno natu-
ralmente observado em sistemas de transmissao [3].

Todavia, sistemas de distribuicao apresentam desigualdades entre as impedancias
das fases dos alimentadores que nao sdo compensadas. Segundo KERSTING [11],
a transposicao de linhas nao é uma pratica comum em redes de distribuicao, e
desta forma, os espacamentos desiguais entre as fases do alimentador permanecem

gerando acoplamentos distintos entre os condutores. Isso induz o surgimento de
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impedancias préprias e mutuas diferentes para cada fase do alimentador, o que
permite concluir que tais redes sao inerentemente desequilibradas. Ou seja, ainda
que fosse possivel manter um padrao equilibrado de cargas conectadas ao longo de
todo o alimentador, este, por si sd, ja seria responsavel pelo atendimento as cargas
com tensoes desequilibradas.

Além disso, tipicos sistemas de distribuicao geralmente operam alimentando car-
gas monofasicas, bifdsicas, e/ou trifdsicas, em diversas combinagoes possiveis (abc,
ab, be, ca, a, b, ¢). Deste modo, tais combinages vém contribuir ainda mais com o
cenario ja desequilibrado em redes de distribuicao.

Em resumo,

1. Baixo fator X/R, inviabiliza a regulacao de tensao com métodos baseados em

compensacao de reativos (derivagao);

2. As linhas podem se estender ao longo dos centros consumidores com miltiplas

combinagoes de fases (abe, ab, be, ca, a, b, c);
3. As conexoes de cargas nao sao necessariamente equilibradas;

4. Linhas comumente radiais, e sem conexoes fortemente malhadas, apresentam

menores niveis de curto-circuito S..

Descritas as caracteristicas que identificam o problema de tensao em redes de
distribuicao, a seguir serao apresentadas as caracteristicas de alguns dos métodos de
controle de tensao conhecidos, detalhando a efetividade do método direto em redes

de distribuicao, em comparacao com o método indireto.

2.3 Métodos de Controle de Tensao

Os métodos apresentados nessa secao consistem em solucoes que podem reduzir
os desvios de tensao ligados tanto a cendrios equilibrados quanto desequilibrados.
Como exemplo, o recondutoramento de alimentadores, pratica comum em redes de
distribuicao, pode resolver a violacao dos quedas de tensao para um determinado
ponto de operagao da rede. Ja em cendrios desequilibrados a realocacao de cargas
ao longo das fases pode reduzir o desequilibrio de tensao na rede, sem contudo,
elimina-lo. Porém, neste caso, ainda que atenda ao limite maximo de FD dado pelo
PRODIST, as redes de distribuicao que nao podem ser repotenciadas para cabos
de secOes maiores, permanecem apresentando baixo nivel de curto circuito. Assim,
compromete-se a adequacao de tensao dentro dos limites permitidos, principalmente

em alimentadores rurais.
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Portanto, recorre-se a métodos que corrijam os desvios de tensao nos sistemas de

poténcia sendo classificados como métodos de controle indiretos e diretos de tensao

12, 32].

2.3.1 Controle Indireto de Tensao (CIT)

A eficacia do controle indireto de tensao (CIT) se verifica quando existe predo-
minancia da contribui¢ao da reatancia indutiva na impedancia da rede, por conta
do forte acoplamento existente entre tensao e poténcia reativa em redes com alto
fator X/R. O controle da tensdo consiste na compensagao de poténcia reativa na
barra da carga através de equipamentos que injetem/drenem corrente reativa, con-
ceitualmente retratada na Figura 2.9.

Dessa forma, diz-se que o controle de tensao ¢ dito indireto pelo fato de ser

realizado através de outra grandeza, neste caso, a poténcia reativa [12].

VUrede XI Barra de

?;I_/m* Carga

lelTlha icomp
|::| Z carga

Figura 2.9: Estratégia conceitual do CIT.
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Sera utilizado o exemplo do capacitor em paralelo da proxima secao para deta-
lhamento do CIT na rede, por ser uma das estratégias mais comuns aplicadas para
regulacao de tensao [1, 5, 28, 30, 33].

2.3.1.1 Reator ou capacitor em parelelo

Qualitativamente, considere-se o circuito da Figura 2.9 puramente indutivo, cujo
comportamento da tensao na barra pode se apresentar de duas diferentes maneiras,
representadas na Figura 2.10. Na Figura 2.10a, a corrente atrasada do sistema
(tatraso) conduz a queda de tensao (Vearga < Urede). Por outro lado, a corrente
adiantada do sistema (igpanco) Produz uma elevacao de tensao (Vearga > Urede), vide
Figura 2.10b. Cabe salientar que a modelagem da carga influencia no avanco ou
atraso da corrente da rede. Cargas tipicas de uma rede de distribui¢ao apresentam
alto fator de poténcia atrasado, e portanto, a ocorréncia da Figura 2.10a é mais

comuim.
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Figura 2.10: Compensagao para correntes: (a) em atraso e, (b) em avango.

Como depreende-se da Figura 2.10a, a injecao da corrente de compensacao ¢*
adiantada se contrapoe a corrente em atraso da rede, fazendo v* = vgyp x7 €, assim,
provendo a correcao da queda de tensao na barra de carga. KEsta corrente pode
ser injetada por meio da instalagao de capacitores shunt na barra de carga. Desse
modo, diz-se que o controle de tensao efetuado é indireto por causa da anulagao da
corrente reativa atrasada do sistema, compensada pela injecao de correntes reativas
capacitivas na barra em questao.

De igual maneira, compreende-se que o fenomeno de elevacao de tensao também
pode ser mitigado pelo mesmo principio indireto de controle. Note que uma eventual
corrente adiantada na rede, vide Figura 2.10b, pode ser compensada pela injecao
da corrente reativa indutiva ¢*, que faz v* = —v4,0p x7. Para tal, um reator seria
necessario para producao desta corrente de compensacao.

A compensacao de tensao via reator ou capacitor shunt representa um controle
discreto de tensao, que pode ser suavizado por meio da instalagao de um banco de
capacitores ou reatores, manobrando-os segundo a necessidade de compensacao, e
obtendo um controle mais preciso. Outra maneira de se controlar a tensao em redes
com alto fator X/R é por meio de equipamentos baseados em chaves em estado

solido, como o STATCOM descrito na proxima secao.

2.3.1.2 STATCOM

Um dos equipamentos que permitem a implementacao do CIT é o Compensa-
dor Estatico Sincrono (Static Synchronous Compensator, STATCOM), tendo como
vantagem em relagao a capacitores shunt o fato de perfazer um controle continuo
de tensao.

Este equipamento consiste em um conversor de eletronica de poténcia capaz de
prover suporte de tensdo em sistemas com alto fator X/R [34], substituindo em
muitos casos o compensador sincrono rotativo [28]. Inicialmente, o STATCOM,
representado esquematicamente na Figura 2.11, constitui-se de um conversor fonte
de tensao, cujo elo CC é composto por um capacitor que serve para garantir a

caracteristica de fonte de tensao CC. Este capacitor detém uma pequena capacidade
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de armazenamento de energia, i.e., com pequena constante de inércia H equivalente
(geralmente de 100 a 1000 vezes menor que um compensador sincrono tradicional).
Os STATCOMs atuais usam Conversores Modulares Multiniveis (Modular Multilevel
Converter, MMC), nao tém um lado CC dispondo de submédulos em ponte completa
ligados em delta [34, 35].

Barra
de carga

R;; Xy *
linha llzf;i ) | _IG }:- Ver
Bl

Controle —Vee

Impedancia da linha

vcarga_>

Figura 2.11: STATCOM.

O suporte a tensao utilizando a caracteristica de compensacao de reativos com
STATCOM tem sido estudado por diversos trabalhos de pesquisa, apresentando uma
grande variedade de topologias e controles distintos [14, 16, 20]. Um dos controles
tipicos, implementado por BARCELOS [24], desenvolve a compensagao de reativos
no ponto de acoplamento comum (PAC) entre o sistema elétrico e uma fonte de
geragao edlica. O esquema de controle implementado em [24] envolve a obtengao das
leituras de tensoes no PAC, assim como a magnitude das mesmas. A compensacao
de reativos no PAC é garantida pelo acionamento do conversor trifasico, cujos sinais

de chaveamento sao sintetizados pelo controle ilustrado na Figura 2.12.

Vpac

SPWM
u@

me

Figura 2.12: Controle do STATCOM.

A magnitude da tensao na barra é comparada com um valor de referéncia, e
o erro da comparacao alimenta um controlador PI (proporcional-integral) , cuja
saida fornece a magnitude de compensacao para o sistema. O sincronismo dos
sinais enviados ao SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) é garantido pela
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implementacdao de um PLL, rastreando o angulo de fase da rede. A compensacao
de reativos é garantida gragas ao sincronismo da corrente injetada ¢* em quadratura
com a tensao da barra controlada, conforme mostrado na Figura 2.10.

Teoricamente, a energia armazenada no capacitor do elo CC pode ser desprezada,
dado que o principio de operagao do STATCOM envolve compensagao de reativos,
sem associar fluxo de poténcia ativa. Porém, devido as perdas de chaveamento em
alta frequéncia do conversor, faz-se necessario permitir um certo fluxo de poténcia
ativa pelo conversor, carregando o capacitor, de maneira que este possa se comportar
como uma fonte de tensao CC.

Assim sendo, compensar a poténcia reativa na barra de interesse significa regular
a magnitude de sua tensao, enquanto que, permitir um certo fluxo de poténcia ativa

da barra para o conversor garante o controle de tensao no elo CC.

2.3.1.3 Controle de poténcia ativa

Se por um lado a sensibilidade da tensao em redes predominantemente indutivas
estd mais ligada a poténcia reativa, por outro, em redes predominantemente resis-
tivas a tensao se torna mais fortemente acoplada a poténcia ativa fluindo na rede.
Com efeito, esse é um dos problemas mais atuais no tocante a penetracao de recur-
sos distribuidos na rede de distribuigao: a origem de flutuagoes de tensao no ponto
de acoplamento comum devido a injecao intermitente de poténcia ativa, conforme
aponta PERERA [36].

A Figura 2.13 mostra o circuito de uma rede de distribui¢do com uma fonte
de geragao distribuida (GD) tipicamente representada como uma fonte de corrente
[24]. Para efeitos de simplificagdo, considerou-se uma carga puramente resistiva,

drenando poténcia da rede.

. Vrede JRI Lgp

Lrede ——
FLI WV -
GD

Rlinha

@ Vrede Vearga Zcarga

Figura 2.13: Rede predominantemente resistiva com GD.

Sem a atuacao da GD no sistema, a corrente ¢ ue passa pelo alimentador
Y ) rede

causa a queda de tensao vgyqp rr Observada no diagrama da Figura 2.14, ocasionando

Vcarga < Urede- A partir do momento em que a GD injeta poténcia ativa no ponto

de acoplamento comum (PAC), representada pela corrente igp, e supre a poténcia
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requerida pela carga, a queda de tensao vgyop rr no alimentador deixa de ser obser-

vada, elevando o perfil de tensdo do PAC de volta ao valor nominal da rede, i.e.,

U:Mga = Urede, Para o caso ideal em que tearga = tGD-
-V carga
—| >
Icarga Vcarga »Vdrop,RI
P> icp

Figura 2.14: Diagrama fasorial de compensacao de poténcia ativa.

Ainda que nao seja de interesse economico para fins de faturamento do prossu-
midor, considera-se a manutencao da tensao na barra como sendo um método de
controle indireto, visto ser regulada por meio da injecao de poténcia ativa. Conforme
aponta BARCELOS [24], mesmo que a regulacao da tensao nao seja o alvo primario
da GD, o nimero de unidades geradoras pode ser restringido para evitar grandes
variacoes da tensao. Alguns autores destacam que esta medida se enquadra como
um controle secundério, a principio conhecida como power curtailment [37], visando
a manutencao da frequéncia elétrica dentro dos limites dados pelo PRODIST. Porém
outros trabalhos [2, 17] abordam o assunto dentro do contexto de controle de tensao.

Portanto, posto que existem redes para as quais o método indireto pode ser

ineficaz, aborda-se na secao a seguir o conceito do CDT.

2.3.2 Controle Direto de Tensao (CDT)

Enquanto equipamentos baseados no CIT sao conectados em paralelo, o CDT
requer a instalacao dos equipamentos em série na rede elétrica, conceitualmente
representados na Figura 2.15. Distingue-se o termo “direto” neste método de controle
pelo fato de que o CDT perfaz a regulagao de tensao utilizando-se desta mesma

grandeza elétrica, adicionando tensoes de compensacao em série na rede.

Urede RI ~ Vrede XI p——"—~ DBarrade

STV Carga
WI A ‘Wg
Rlinha leinha
® . Joe

Figura 2.15: Estratégia conceitual do CDT.

Vcarga

Como se nota da Figura 2.15, a compensacao pode ser feita somando ou sub-

traindo tensoes na linha, o que pode ser realizado de maneira discreta, através de
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transformadores com tapes varidveis, ou de modo continuo, mediante o uso de equi-
pamentos baseados em chaves de estado solido.
Nas secoes a seguir serao apresentados os principais equipamentos baseados no

CDT, mais usualmente aplicados a sistemas de distribuicao.

2.3.2.1 Transformador com comutagao de tape sob carga e Regulador

de Tensao por Degraus

O transformador com comutacao de tape sob carga, aqui referenciado pela sua
sigla inglesa OLTC, nada mais é do que um transformador, cujos enrolamentos
do secundario podem ser ajustados sob carga, conforme mostra a Figura 2.16a, o
que possibilita ininterruptibilidade do fornecimento de energia. Ainda baseado na
transformacao de tensao, pode-se regular a tensao no alimentador por meio de um
auto-transformador com tapes ajustaveis, conhecidos como Reguladores de Tensao

por Degraus, como mostra a Figura 2.16b.

Vprim Vprim

Figura 2.16: Circuito bésico do: (a) OLTC e do (b) SVR.

Analisando o OLTC da Figura 2.16a, percebe-se que por meio do ajuste dos
tapes, a tensao de secundario pode assumir magnitudes maiores ou menores que a
tensao do primario. Isso torna o OLTC aplicavel tanto para corrigir situagoes de
queda quanto de elevacao de tensao no alimentador.

O mesmo pode ser inferido da operacao do SVR, com a principal diferenca de
que por ser um auto-transformador, nao ha desacoplamento elétrico entre o priméario
e o secundario. Segundo KERSTING [11], os SVRs mais comuns detém uma chave
reversora RS (Reversal Switch), como a ilustrada na Figura 2.16b, capacitando o
equipamento a fornecer tensoes em uma faixa de 10%, usualmente em 32 degraus.

A manobra dos tapes em tais dispositivos geralmente é comandada por um cir-
cuito de controle, como o da Figura 2.17, conhecido como Line Drop Compensator,
que, através de medicoes de corrente e tensao no alimentador, é capaz de estimar a
queda de tensao no alimentador. A estimacao da queda de tensao previne que o con-
sumidor no fim do alimentador seja atendido com tensoes fora dos limites aceitaveis.
Tendo sido feita tal estimativa, um relé automatico regulador de tensao comanda o

eixo de um motor que altera os tapes para a posicao necessaria a regulacao.
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Figura 2.17: Circuito de comando de tapes.

Qualitativamente, a Figura 2.18 ilustra a aplicagdao de equipamentos reguladores

de tensao como o OLTC/SVR no ramo alimentador de um sistema de distribuigao.

Como se verifica na situacao hipotética da Figura 2.18a, o fornecimento de energia

ao longo de uma rede com baixo nivel de curto-circuito ocasionaria a transgressao de

tensao antes mesmo da metade do ramo. A infracao de tensao pode ser remediada

mediante a instalacao de OLTCs/SVRs na barra da subestagao e/ou ao longo da

linha, corrigindo o perfil de tensao na rede, vide Figura 2.18b. Inclusive, a tensao

pode ser elevada além do limite superior sem prejuizos, desde que ja se situe dentro

dos limites aceitaveis na primeira carga do alimentador. Esta pratica possibilita que

a maior parte do alimentador se encontre dentro da faixa permissivel até que seja

necessaria a instalacao de mais um regulador de tensao na rede.

SE

Limite superior de tensao

________________________________________________________________ s e spstor datearke

SE

________ v_v__i___‘__;'_"__’_"_--____.,_-,,____7T___‘T_T_.T_..___________________________ L_____,___i_________________________________________

~-Limite-inferior.de.tensao

Figura 2.18: Perfil tensao no alimentador (a) sem regulagao, (b) controlado com uso

do OLTC.

A principal desvantagem na utilizagdo do OLTC ou do SVR como estratégias

de regulacgao de tensao esta ligada com a quantidade limitada de manobras que tais

equipamentos sao capazes de realizar em relagao ao sua vida util. Em segundo lugar,
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vale salientar também que tais manobras nao sao rapidamente realizaveis, podendo
levar até varios segundos para serem completadas.

Esta demora incorre diretamente no tempo em que o alimentador fica submetido
a tensoes inadmissiveis até o fim do processo de comutacao. Além deste tempo,
os relés que comandam o acionamento do motor geralmente possuem um retardo
de tempo associado, incluido justamente para evitar que os tapes sejam comutados
desnecessariamente para VIT'CDs. Ou seja, um retardo de tempo longo pode otimizar
o nimero de manobras do OLTC, evitando que comandos de manobra sejam dados
desnecessariamente pelo controle para VI'CDs. Em contrapartida, aumenta-se o
tempo para dar a ordem da mudanca do tape e a efetiva mitigacao do disturbio de
tensao.

Em terceira instancia, cabe mencionar que normalmente OLTCs sao construidos
para perfazerem transformagoes do tipo step-down, ou seja, transformadores MT /BT
instalados em redes passivas. Neste ponto, o problema se constitui na tendéncia ja
mencionada do aumento de prosumidores na rede de distribuicao que, dada certas
condigoes de geragao, podem incorrer na reversao do fluxo de poténcia ativa na rede.
Nestas situacoes, o OLTC devera ser capaz de perfazer regulagoes de tensao para as
quais normalmente nao é concebido. Em [38] destaca-se que a alta penetracao de
GD pode levar o OLTC ao ultimo tape disponivel, causando a subsequente perda do
controle de tensao. Desta forma, alguns OLTCs podem nao ser capazes de operar
com redes ativas nas quais o fluxo de poténcia pode se inverter [39].

Assumindo portanto que o cenario de distribuicao de energia se direciona a apre-
sentar redes cada vez mais ativas, outras solucoes serao apresentadas nas secoes a

seguir, visando a corre¢ao de sub/sobretensoes.

2.3.2.2 Restaurador Dinamico de Tensao

O Restaurador Dindmico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer, DVR) tem sido
utilizado como um dos principais equipamentos baseados no CDT [13, 21, 40, 41]. A
Figura 2.19 mostra a topologia basica do DVR, consistindo em um conversor fonte
de tensao conectado em série com a rede elétrica através de um transformador.
O papel da fonte de tensao do elo CC pode ser representado classicamente por
elementos armazenadores de energia [21, 42], como baterias, ultracapacitores, ou
flywheels.

Além desta topologia classica, existem também outras formas de sintetizacao de
tensao CC, empregando um retificador a diodos conectado no lado CC do DVR, vide
Figura 2.20. O conversor fonte de tensao da Figura 2.20a permanece desempenhando
seu papel de adicionar tensoes na rede, enquanto um retificador conectado em shunt
a montante do transformador série mantém tensao continua no elo CC. Ja na segunda

topologia possivel, vide Figura 2.20b, a alimentacao do retificador é feita diretamente
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na barra de carga.

lrede B d
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Figura 2.19: DVR.
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Figura 2.20: Topologias possiveis: (a) retificador shunt conectado a montante e (b)
retificador shunt conectado a jusante do transformador série.

A instalacao do retificador como supridor de tensao CC para o DVR constitui-
se uma solucao substitutiva aos elementos armazenadores de energia da topologia
classica. Ambas as estruturas da Figura 2.20 apresentam vantagens e desvantagens,
frente aos eventuais quedas de tensao da rede. Tome-se, por exemplo, a estrutura do
retificador nao-controlavel conectado a montante do transformador série, na Figura
2.20a. Segundo NIELSEN e BLAABJERG [43], para casos de queda de tensdo na

rede, o elo CC também estarda submetido as redugoes da tensao retificada, o que
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incorrera necessariamente na qualidade da tensao da rede, caso tal reducao no elo
CC leve o DVR a operar na regiao de sobremodulagao [44].

Em contraponto, a instalagao shunt do retificador junto a barra de carga, a
jusante do transformador série, sugere uma melhor eficiéncia da operagao do DVR.
Dado que a tensao da barra na qual o retificador estd conectado ja se encontra
controlada, por causa da adi¢ao de tensoes de compensacao a montante da mesma,
a tensao de entrada do retificador nao esta mais susceptivel a distirbios. Dessa
maneira, os quedas de tensao na rede nao sao percebidos pelo elo CC, mantendo o seu
valor nominal de tensao, e evitando comprometimentos no esquema de chaveamento
do DVR [43].

Diversos esquemas de controle tém sido implementados no DVR, todos objeti-
vando o controle da tensao em magnitude e em fase, basicamente. A Figura 2.21
mostra a estratégia adotada em [45], que compensa os quedas de tensao utilizando

controle vetorial associado a um PLL.
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Figura 2.21: Controle do DVR implementado em [45].

O bloco Gerador de Senoides da Figura 2.21 produz as tensoes trifasicas de
referéncia vgpe,, ; utilizando a topologia de DVR a montante da Figura 2.20a. Apds
a comparacao com as tensoes na barra de carga vg.,, , gera-se as tensoes ideais de
referéncia de compensacao Vabeeomp, ;-

Devido as nao-idealidades do circuito de poténcia, compara-se as tensoes
Vabecomp,; confeccionadas pelo controle com as efetivamente injetadas em cada fase
do transformador vap,,,,,, gerando a entrada do controlador PI, e por conseguinte,
anulando o erro em regime permanente. Por fim, as saidas de cada PI sao dadas

como entrada do esquema SVPWM, que efetivamente aciona as chaves do DVR.

2.3.2.3 Compensador Eletromagnético de Tensao

O compensador eletromagnético de tensao (Voltage Electromagnetic Compensa-
tor, VEC), também representa um equipamento que utiliza o principio do CDT [24].

Este equipamento realiza o reforco de tensao na rede da mesma maneira que o DVR,
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com o mesmo conceito de conexao shunt para sintetizacao da tensao série. Dessa
maneira, o equipamento dispensa qualquer elemento armazenador de energia, como

se vé na Figura 2.22.
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Figura 2.22: VEC com: (a) comutador e, (b) chaves de estado sélido.

O principio de atuagao consiste na manobra mecanica de chaves nos tapes do
autotransformador, sintetizando tensoes ajustaveis em série para regular a tensao
na barra de carga. Com vistas a maior flexibilidade de geracao de tensao em série
na rede, multiplos tapes dos enrolamentos do autotransformador proveem uma sua-
vizagao do controle discreto de tensao. Neste sentido, a Figura 2.22b revela o alcance
de um controle discreto mediante uso de chaves de estado sélido, como tiristores em
anti-paralelo, substituindo as comutacoes mecanicas da versao anterior do VEC.
Nota-se também um par de tiristores em anti-paralelo, acionados conforme necessi-
dade de escoamento de corrente para o terra visando a protecao do transformador
série em casos de sobretensao.

As vantagens do uso do VEC como equipamento regulador de tensao se revelam
na viabilidade técnica e no custo relativamente baixo de aquisicao de autotransfor-
madores. No entanto, devido a frequéncia de chaveamento préxima a fundamental,

o contetdo de distorgdo harmonica pode resultar em indices elevados [24, 46].

2.3.2.4 Condicionador Universal de Poténcia Ativa

O Condicionador Universal de Poténcia Ativa ( Universal Active Power Line Con-
ditioner, UPLC), apresentado na Figura 2.23, é um equipamento baseado na com-
binacao de varias funcionalidades de compensacao de fluxo de poténcia ativa, con-
trole de poténcia reativa, regulacao de tensoes, e eliminacao de conteidos harmonicos
de tensoes e correntes, sendo caracterizado como um dos equipamentos mais versateis
de FACTS (Flexzible AC Transmission Systems) [34]. A estrutura em back-to-back
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dos conversores, ambos baseados em chaves auto-comutadas, permite a bidireciona-

lidade de fluxo de poténcia pelos conversores.
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Figura 2.23: UPLC.
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Diversas funcionalidades podem ser desempenhadas pelo UPLC. Como exemplo,
o conversor shunt da estrutura mostrada pode operar como um filtro ativo para a
barra na qual estd conectada, onde as correntes harmonicas a serem produzidas pelo
conversor sao injetadas na barra com a mesma magnitude das correntes harmonicas
do sistema, porém em oposicao de fase. Desta forma, o conversor se comporta
na rede como um sorvedouro de correntes harmonicas, de modo que a corrente no
sistema elétrico contenha apenas a componente fundamental. Enquanto o conversor
shunt se comporta como fonte de corrente, o outro conversor funciona como um
filtro série, focando na producao de tensoes harmonicas com a mesma magnitude
daquelas presentes na rede, porém em oposicao de fase, eliminando todo o contetido
de tensao diferente da fundamental. A combinagdao das duas funcionalidades de
filtragem na estrutura fisica da Figura 2.23 o converte num UPQC (Unified Power
Quality Conditioner).

Concernente ao fluxo de poténcia em sistemas de transmissao, o UPLC passa
a operar como Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia (Unified Power Flow
Controller, UPFC). Segundo proposta originalmente feita por GYUGYT et al. [25],
o UPFC é capaz de realizar compensagoes de poténcia na frequéncia fundamental
da rede com versatilidade, combinando caracteristicas do STATCOM com o Com-
pensador Série Sincrono Estatico (Static Synchronous Series Compensator, SSSC).

Além disso, o UPFC também pode controlar outras grandezas, como a im-
pedancia equivalente vista do ponto de conexao, a defasagem angular, ou a tensao.
Isto posto, a aplicacao do UPFC para controle de tensao realizado por BARCELOS
[24] permitiu o emprego do CDT pela sintetizacao de tensdes de compensagao em
série com o transformador. Como a Figura 2.24 ilustra, o conversor shunt é conec-
tado a montante do transformador série, regulando o fluxo de poténcia ativa para
o elo CC para controlar a tensao retificada. Na proposta de uso do UPFC como
equipamento baseado no CDT, BARCELOS [24] comprova a eficdcia da mitigacao

de flutuacoes de tensao ocasionadas pela intermiténcia de geracao de poténcia ativa
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no PAC, conforme Figura 2.24.
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g
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Figura 2.24: Esquematico do UPFC para controle de tensao em redes com GD.

O controle do conversor shunt garante a tensao no elo CC através de um algo-
ritmo que manipula o balanco de energia no elo CC. Uma das propostas dada por
BARCELOS [24] consiste no controle da tensao CC usando o cldssico controle de
corrente por banda de histerese da Figura 2.25. A agao deste algoritmo consiste na

comparagao da tensao do elo CC (Vg¢) com uma dada referéncia (Voo

.;)» gerando

o erro de entrada do controlador PI. A saida deste controlador é a amplitude da
corrente de referéncia (/,,), convertida na corrente i,.; por meio da multiplicacao
pela senoide de amplitude unitaria, em sincronia com a tensao de entrada (Vysc, ).
Mais adiante compara-se a corrente %,.y com a efetivamente circulante na entrada
do VSCy, i.e., iyse,. O erro obtido é dado como entrada para o controle por banda

de histerese, gerando os sinais de disparo do VSC;.

1 In
Vccr;’_@? 1P|

Vee lysc,

're .erro 6
Vosc PLL 25 sen P () (2)- ﬂ:> VSCi I

Figura 2.25: Controle de tensao no elo CC.

O conversor VSCy, por sua vez, é implementado em [24] com dois principios de
controle de tensao: controle apenas da magnitude de tensao, e controle combinado
de magnitude e fase, este ultimo retratado na Figura 2.26. Este controle conta com o
uso de um UTSP para o calculo instantaneo das componentes de sequéncia da tensao
no PAC, gerando senoides de amplitudes unitarias de sequéncia positiva, negativa
e Zero (S;:ﬁ, Sz S§¢). O controle da amplitude da tensao no PAC é feito por meio
da comparagao das componentes de sequéncia com suas referéncias, i.e., 1pu para

a sequencia positiva e 0 para as demais componentes. Os erros das comparagoes
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sao dados como entradas para os controladores PI, cujas saidas, multiplicadas pelas
. + — 0 ~ A~ . A . o .

senoides Sy, Sz, 534, representam as tensoes de referéncia de sequéncia positiva,

negativa e zero, respectivamente. Mais adiante estas tensoes sao reconstituidas em

Urefse, € entregues a légica SPWM do VSC,.

1pu
+ +
V=] LA, PI I_.@M
0
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Figura 2.26: Controle de tensao no PAC em magnitude e fase.

Recentemente, a compensacao de tensoes baseada no UPFC contribuiu para
o desenvolvimento de um equipamento especificamente destinado ao controle de
tensoes em redes elétricas, a saber, o D?VC. Seu principio de operacao se encontra
fortemente alicercado na estrutura de um UPFC, se conectando ao secundério de um
transformador previamente existente na rede de distribuicao para perfazer a adicao
de tensoes de compensacao, controlaveis em magnitude e em fase.

A validacao do D?VC j4 foi comprovada experimentalmente por BARCELOS
et al. [26], fazendo uso do controle por banda de histerese para regulacio da tensao
CC, e utilizando a estratégia de calculos de componentes de sequéncia da tensao
por meio do UTSP para controle da tensao no PAC. No Capitulo 3 serdao expostos
em detalhes o principio de funcionamento do D*VC, apresentando o algoritmo de
controle proposto nesse trabalho como uma alternativa viavel para o CDT em redes

de distribuicao.

2.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram discutidas as origens de desvios de tensao em redes de
transmissao e distribuicao. Foram apresentadas caracteristicas relevantes de ambos
os sistemas para a investigacao dos disturbios de tensao, como por exemplo: a
relagdo X/R dos circuitos de transmissao e distribuigao, e o nivel de curto-circuito
das barras, como indicador da susceptibilidade da rede a desvios de tensao.

Verificou-se que os desvios de tensao nas barras de carga de um determinado
sistema tém diferentes parcelas contributivas, ligadas aos efeitos resistivos e in-

dutivos da rede, o que conduziu a formalizacao dos métodos de controle direto e
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indireto de tensao. Estabelecidas as diferencas entre estes métodos, procedeu-se
a apresentacao dos principais equipamentos baseados no CIT, como os capacitores
shunt e o STATCOM, descrevendo sucintamente seus modos de operagao e con-
troles. Mencionou-se também a possibilidade de manutencao de tensao através do
gerenciamento de poténcia ativa por parte das unidades de geragao distribuida, que
apesar de nao ser desejavel, se constitui como uma regulacao indireta da tensao na
rede de distribuigao.

Em sequéncia foi dado maior enfoque aos equipamentos baseados no CDT, des-
crevendo os equipamentos mais usuais, vantagens e desvantagens envolvidas na
operacao dos mesmos para regulagao de tensao em redes de distribuicao, sendo o
OLTC e o SVR equipamentos mais vastamente empregados para regulacao de tensao
em alimentadores urbanos e rurais, atualmente. Devido as desvantagens das mano-
bras associadas, apresentou-se também o DVR como alternativa para realizacao de
controle continuo de tensao na rede. Tanto a configuracao classica baseada em ele-
mentos armazenadores de energia quanto as baseadas em retificadores shunt foram
apresentadas, descrevendo as possibilidades de conexao a montante ou a jusante do
transformador série instalado e seus beneficios. Em sequéncia, demonstrou-se que
de maneira similar pode-se regular tensoes com o uso do VEC, perfazendo tensoes
discretamente ajustaveis com a sua versao mecanicamente chaveada, assim como
também por meio de sua versao tiristorizada.

Por fim, apresentou-se a estrutura back-to-back de conversores UPLC, que possi-
bilita uma vasta gama de funcionalidades para a rede elétrica. Descreveu-se algumas
destas funcionalidades, como o controle do fluxo de poténcia, caracterizando-o como
UPFC e a viabilidade técnica de sua implantacao para controle de tensao em redes
de distribuigao com geragao intermitente [24]. Os avangos nesta drea culminaram
recentemente no desenvolvimento do D?VC, equipamento de interesse neste presente
trabalho.

No capitulo seguinte, o D*VC é apresentado em detalhes, focando em cendrios
de equilibrio e desequilibrio de tensao, assim como as diferentes topologias que pode
assumir em uma rede de distribuicao a 3 fios. Em seguida, sao dados detalhes do

algoritmo de controle proposto neste trabalho.
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Capitulo 3

Controlador Direto Dinamico de

Tensao

A regulacao de tensao em redes de distribuicao, conforme exposto no Capitulo 2,
pode ser mais eficientemente alcancada utilizando equipamentos baseados no CDT,
em detrimento dos ligados ao CIT. Dessa forma, procura-se neste capitulo descrever
a regulacao da tensao na rede por meio do Controlador Direto Dinamico de Tensao,
doravante referenciado pela sua sigla inglesa D?VC, oferecendo suporte de tensao a
rede, em substituicao ao CIT.

Este capitulo traz enfoque sobre o principio de operacao do D?VC, nao reque-
rendo aquisicoes de equipamentos adicionais por utilizar o mesmo transformador de
poténcia disponivel nos alimentadores de uma rede de distribui¢cao. Para a realizagao
da regulacao da tensao em tais sistemas, o algoritmo de controle desenvolvido nesta
pesquisa emprega a teoria de componentes simétricas, cujos contetidos de sequéncia
retratam os desvios das tensoes nominais em cenarios equilibrados e desequilibrados.
Sao dados detalhamentos do D?*VC quanto as suas possiveis topologias de conexao

a rede, expondo a compensacao realizada pelo algoritmo desenvolvido.

3.1 Principais Topologias

O esquemético bésico do D?VC é mostrado na representacao unifilar da Fi-
gura 3.1. O equipamento compreende a conexao de dois Conversores Fonte de
Tensao (Voltage Source Converter, VSC) em back-to-back, com uma estrutura
muito similar ao do UPFC da Figura 2.24, apresentado no capitulo anterior, porém
trifasico. Representa-se aqui neste trabalho conversores baseados em IGBTs por
serem as chaves utilizadas nas etapas de simulagao e testes experimentais, podendo
ser MOSFETs ou outras chaves que permitam a auto-comutagao, viabilizando o

fluxo de poténcia ativa em ambos os sentidos na configuracao do D*VC quando
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necessério [34, 37].

Barra de

3 d) carga

Figura 3.1: Diagrama unifilar do D?*VC.

Na estrutura do D*VC, o VSC; é conectado em shunt na rede, incluindo um
transformador de acoplamento, como visto na Figura 3.1. Este transformador se
justifica com o objetivo de reduzir a tensao a niveis compativeis na entrada do
dispositivo.

O VSC; é responsavel por gerenciar o fluxo de poténcia ativa e, assim, controlar a
tensao continua no elo CC. O capacitor é empregado para garantir que o elo apresente
a caracteristica de uma fonte CC, sendo representada na Figura 3.1 na configuragao
em split, para permitir eventual intercambio de poténcia instantanea de sequéncia
zero (po) [34] em sistemas a 4 fios. A partir da emulagdo desta caracteristica de
fonte CC, a conversao CC-CA exercida pelo VSC, permite que sejam sintetizadas
tensoes alternadas a serem somadas as da rede.

Uma das caracteristicas que distinguem o D?VC da aplicacao classica do UPFC,
¢ a dispensa de transformadores extras a serem instalados em série com a rede. A
abordagem do D?VC traz o aspecto positivo do aproveitamento dos usuais transfor-
madores de poténcia que a rede de distribuicao tipicamente possui.

Outras topologias realizdaveis do D*VC sao mostradas na Figura 3.2 e podem
perfazer a mesma regulacao de tensao nas barras do alimentador. A Figura 3.2a
mostra 0 D2VC 1¢— 1¢ com dois conversores monofésicos em back-to-back instalados
em cada uma das fases de uma rede trifasica a 4 fios. Esta configuracao permite que
cada VSC shunt controle o fluxo de poténcia ativa para o seu respectivo capacitor
e que cada VSC série realize a regulagao de tensao na fase no qual se encontra
conectado. J& na versao baseada em conversores 3¢ — 1¢ da Figura 3.2b apenas
um VSC shunt trifasico € necessario para a manutencao da tensao no capacitor do
elo, servindo como fonte CC compartilhada para os VSCs série monofasicos que se

conectam a cada fase da rede.
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Figura 3.2: Topologias de conexao do D?VC: (a) com conversores 1¢ e, (b) com 1
VSCi-3¢ shunt e 3 VSCy-1¢ série.

Em ambos os arranjos apresentados, cada VSC série pode regular as tensoes em
sua respectiva fase, sendo comandados por seus esquemas de controle com estratégias
tanto monofasicas quanto trifisicas. Ambas as topologias apresentam a grande
vantagem da compensacao de tensoes, mesmo em cenarios desequilibrados. Porém,
no tocante & versao do D?VC 1¢ — 1¢ da Figura 3.2a, os desequilibrios presentes
na rede podem ocasionar divergéncias entre as tensoes de cada um dos trés elos
CC por causa das variacoes nas magnitudes de tensao de entrada dos VSCs shunt.
Desta forma, cada VSC shunt necessitara receber ordens de corrente diferentes do
controle, drenando poténcias diferentes em cada fase, de modo a regular a tensao
no elo.

Neste sentido, evidencia-se a vantagem da versao baseada em conversores 3¢—1¢,
visto que nesta topologia, a energia requerida para manter o controle de tensao no
capacitor advém das trés fases do sistema, diferentemente da topologia 1¢ — 1¢,
conduzindo & melhora do desempenho do D?VC. Inclusive, referente ao projeto do
elo CC, pode-se empregar um capacitor com menor capacitancia, ja que a flutuagao
de tensao é menor na topologia trifdsica [34, 47].

A terceira topologia possivel, representada na Figura 3.3, utiliza a configuracao
3¢ — 3¢. O VSC; permanece desempenhando o papel de manutencao da tensao

no capacitor, pelo controle de fluxo de poténcia ativa no elo, e o VSCy permanece
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sintetizando as tensoes de compensacao.
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Figura 3.3: D?*VC baseado em conversores 3.
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Contudo, uma aparente desvantagem desta topologia se deve a um desempenho
insatisfatério do D*VC em cendrios desequilibrados. Segundo AKAGI et al. [34],
fazendo referéncia ao UPFC, as estratégias de controle empregadas geralmente levam
em consideracao apenas a componente de sequéncia positiva da tensao. Entretanto,
em cenarios desequilibrados de tensao, a rede pode abarcar também contetudos de
sequéncia negativa e de sequéncia zero, caso seja uma rede a 4 fios. Nestes casos, o
desempenho de tais esquemas de controle se torna insuficiente e compromete a total
eliminac¢ao do desequilibrio [24].

Dessarte, se a topologia do D?VC da Figura 3.3 é considerada como solucao
para desequilibrios, faz-se necessario o desenvolvimento de algoritmos que levem em

consideracao as demais componentes de sequéncia.

3.2 Principio de Operacao

Deste ponto em diante uma rede trifasica a 3 fios sera considerada, vide Figura
3.4, levando em conta o D?*VC baseado em conversores trifasicos. O transformador
de poténcia da rede se encontra com as ligacbes A — Y, de maneira que nao ha

caminho de circulacao para correntes de sequéncia zero no sistema.
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Figura 3.4: Esquemético da ligacao do D?*VC para sintetizacao de tensoes em série com a rede.



Conceitualmente, o D?VC pode ser interpretado como uma fonte de tensao
(Veomp) conectada em série com o transformador disponivel na rede (vs..). Infere-se
a partir disso que a tensao na carga (Veergq) pode ser mantida ndo apenas na tensao
nominal do sistema, como também pode ser regulada em diferentes niveis, como
(3.1) determina:

Vearga = Vsec + Veomp- (31)

A operacao do D?VC consiste no monitoramento da tensao da barra de carga
(Vearga), de modo que, caso a tensdo suprida pelo transformador (vg..) divirja de
uma dada referéncia, o D*VC compense o desvio somando tensdes de compensacao
(Veomp). Por valor de referéncia entenda-se a tensao nominal da rede ou outro valor
arbitrario, como por exemplo os limites inferiores ou superiores da adequacao de
tensao dados pelo PRODIST [8]. Neste sentido, a barra de carga torna-se controlada
nao mais pela rede em si, mas pela geracio de tensoes do D*VC, enquanto este
possuir capacidade suficiente para isso.

Outra caracterfstica da operacao do D?VC é a viabilidade de manutencao do
fluxo de poténcia no alimentador variando a tensao na barra de carga na medida da
necessidade [24, 25, 33, 48]. Também é possivel controlar a tensao da barra de carga
em diferentes niveis, de modo a equalizar a corrente entre as fases. Embora tais
funcionalidades tenham sido verificadas nos estagios de simulagao desta pesquisa,
elas nao sao o proposito da mesma, mas sim o desenvolvimento de um algoritmo de
controle usando o D*VC, com vistas ao suporte de tensdo em cendrios de distirbios
equilibrados e desequilibrados.

A Figura 3.5 mostra graficamente a concepgao da soma de tensoes na rede,
regulando a tensao na carga (Vesrgq). Conceitualmente, o VSCy recebe uma ordem
de corrente, gerindo a poténcia ativa através do elo CC, e o VSC, recebe ordens de
tensao, compensando disturbios no sistema. A capacidade de mitigacao é provida

pelo intercambio de poténcia ativa entre as duas representacoes ideais da Figura 3.5.

Figura 3.5: Representacio conceitual dos conversores do D*VC.

A adigao da tensao de compensacao (Veomp) pode se dar realizando dois modos de
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controle diferentes: i) controle de magnitude e, i) controle de fase. Como definido
em (3.2), Veomp pode ser adicionada em fase com o secundério do transformador,
regulando apenas a magnitude de ve4rgq, com a variacao de k, > 0, onde n indica
a atuacgao nas tres fases do sistema, i.e., n = a,b,c. Altos valores de k nao fariam
sentido no suporte de desvios de tensao, visto que indicariam a ocorréncia de um
problema maior na rede, como perda de uma ou mais fases, ou a ocorréncia de
defeitos na linha. A escalonabilidade da tensao de compensacao pode ser vista na

Figura 3.6a regulando a magnitude da tensao da barra de carga:

Veomp = knvsec- (32)

A segunda possibilidade é controlar a fase o das tensoes da barra de carga nos
casos em que tiverem mesma magnitude porém assimétricas, i.e., com defasagens
diferentes de 120° entre si. O D*VC pode agir, portanto, como um transformador
defasador, atrasando ou adiantando a tensao da barra com a tensao de compensagao
gerada em (3.3). O atraso ou avango da tensao da barra de carga pode ser visto na
Figura 3.6b.

Veomp = 2 Vsee i (%) et 2, (3.3)

vcar g a Controle

Vi -
sec % Controle
“.., combinado ;

Controle

de magnitude
Vcomp
—

; Controle o controte
‘Bsec 'vcarga de fase ™% de fase ™
(a) (b) ©

Figura 3.6: Modos de controle do D*VC: (a) controle de magnitude, (b) controle de
fase e, (c) controle combinado.

Os dois graus de liberdade do controle da tensao, i.e., i) regulacdo da magnitude
e, i) ajuste de fase podem ser combinados provendo controle total sobre a tensao
da carga, conforme ilustrado na Figura 3.6c. Diversos trabalhos de pesquisa vém
sido desenvolvidos sobre estes modos de controle, tanto de forma individual quanto
combinada [19, 20, 24, 26].

Assim, a combinagao das duas funcionalidades em (3.4) oferece dois graus de
liberdade para o controle da tensao na carga, sendo k£ um fator com valores maiores
ou iguais a zero e, ¢ o angulo da tensao de compensacao. Assim, compreendendo

Veomp cOMo uma funcao de duas varidveis, da-se origem a uma superficie de tensao
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controlada na barra de carga. A Figura 3.7 ilustra esta superficie de tensao para

ajustes de fase e magnitude da tensao na barra de carga.

b 9
Vearga = ]’{:nvsece]q5 C R*— R

(3.4)
D(Veomp) = {(k, ¢) € R*[k > 0}

230
5) 230V, k=30%,6=2r 220
240 o
: 2) 230V, k=30%,$=0
< 220 4, 3) 179V, k=0%  g=r 1200
5,200 1190
S | 1180
g 180 -
o | ' 1
I ' 1170
® 160 -1 1) 179V, k=0%,¢=0 |
c : ! [
G | | i 160
" 140 | ;
| | 150
120 -k -
2 0 M 140
37/2 10
130

Figura 3.7: Modos de controle de magnitude e fase regulando a tensao da carga.

Dessa forma, para uma determinada condi¢ao de controle (k, ), a tensao na
carga pode ser encontrada abaixo ou acima da tensao nominal do sistema. Alguns
pontos notaveis da superficie, numerados de I a J, retratam essa variedade. Por
exemplo, fixando ¢ = 0 como referéncia e variando k € [0, 30%], aumenta-se mono-
tonicamente a tensao na barra de carga, vide crescimento do ponto 1 ao ponto 2.
Este ajuste de k pode ser alvo de interesse em cenérios equilibrados de tensao, nas
quais nao ha assimetria entre as tensoes trifasicas. Por outro lado, com a mesma
variacao de k e, para ¢ = m, proporciona-se a reducao de tensao na barra de carga,
vide decréscimo do & ao ponto 4.

A superficie ainda demonstra a variacao da tensao da carga por meio da variacao
do angulo ¢ da tensao de compensacao. Por exemplo, para k = 30%, os pontos 2,

4 e 5 revelam tensoes acima ou abaixo da nominal, segundo a livre variacao de
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¢ € [0, 2m].
A proxima segao visa examinar o sistema de distribui¢ao da Figura 3.4, no qual
serd instalado o D?VC e, apresentar o comportamento da tensao de compensacao

no dominio da frequéncia.

3.3 Modelagem da rede

3.3.1 Transformacao dos eixos de referéncia

A modelagem do sistema da Figura 3.4 é desenvolvida no referencial estatico de

Clarke, vide Figura 3.8, dada por:

Vago = K 0 V32 —V3)2 v | - (3.5)

RYNERYN VNI I R

onde, K = v2/y3, faz a transformacio invariante em poténcia por causa da equi-
valéncia entre p = Vapelape = Vagolago. Considerando K = 2/3, a transformacdo ¢ dita
invariante em amplitude, visto que em uma rede trifasica equilibrada, a amplitude
das tensoes nos eixos a3 se equivalem ao valor de pico das tensoes no referencial abe.
Com vistas a regulacao da barra de carga na tensao nominal do sistema, optou-se
nesta transformacao a versao invariavel em amplitude, facilitando a avaliacao das
amplitudes em ambos os referenciais.

A representacao espacial do vetor de tensao é mostrada na Figura 3.8a. Nesta
ilustragao, o plano af contém os vetores ortogonais de tensao sem sequéncia 0,
enquanto o eixo 0 alinha-se com a diagonal espacial do referencial abc [37]. A
projecao do vetor de tensao no plano af da Figura 3.8b revela a excursao do locus
circular do fasor de tensao, com frequéncia constante, devido ao equilibrio de tensoes.
Entretanto, para desequilibrios de tensao na rede, o locus descrito se distorce em uma
trajetoria eliptica com contetido oscilante de frequéncia angular, devido a presenca

de componentes de sequéncia negativa.
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Vo

(b) ()

Figura 3.8: Transformagao abc — af: (a) Representacao espacial, (b) locus de
tensao em redes equilibradas e, (¢) locus de tensao em redes desequilibradas.

O retorno das tensoes em «af3 para o referencial abc pode ser feito com a trans-

formacao inversa de Clarke dada por:

Ve =1/ V3)2 Vg
Vape = K 1/\5 —1/2 —\/3/2 vg . (36)
1/\/5 1 0 Vo

Desenvolvendo-se o controle desta pesquisa no referencial af3, procede-se a mo-
delagem da rede da Figura 3.4 identificando as grandezas pertinentes neste mesmo

referencial.

3.3.2 Descricao do modelo da rede

Posto que no referencial estatico de Clarke nao ha acoplamentos entre os eixos
af, simplifica-se o circuito equivalente omitindo as variaveis do eixo 5. A Figura 3.9
mostra a representacao do inversor, dada por uma fonte de tensao sintetizando vj,, ,
que apos a filtragem representada, gera a tensao de compensacao Veomp,, - A tensao do

lado primario do transformador é refletida para o lado secundério, sendo indicada por
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v'1,, assim também como a impedancia equivalente total do primério, representando
a impedancia da linha a montante do transformador mais a impedancia de dispersao

do mesmo, sendo indicada como Z';.

N {/
'Zl =
Zdis erséol"'-~

Inversor Filtro LC

m A A iredea @ I:ll
Linv, L T, ]
ve [T —¢
vinva

lca

Figura 3.9: Modelagem do sistema no referencial estético.

O modelo dinamico do sistema pode ser obtido por meio das leis de Kirchhoff,

como definido em:

d.i’rw .
Vinve = L Zdt <+ TLYinva + Veompe - (37)
iCa - Z.imfa - iredea' (38)
Veompa = VCq + rCiCa- (39)

Para explicitar o modelo dinamico do sistema no espaco de estados, define-se as
varidveis de estado como sendo: i) a corrente de saida no indutor (i, ), i) e a
tensdo no capacitor (ve,). A entrada do sistema é considerada como i) a tensao
do inversor (vin,,) €, i) a corrente da rede (iyege, ). Substituindo (3.9) em (3.7), e

explicitando diinva/dt:

diinva Vinva rL . Vo, re . 3.10
a L L™ L '™ (3.10)

Substituindo (3.8) em (3.10), obtém-se Z:
i diinva Vinve rL . Ve, rc re 311
T A D A ARy AL

Pela definicao de 25, explicita-se a a corrente no capacitor:

dl’g B dea o B dUCa
T Y

Ty =
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’icﬂ dUc&

c - Tat ™

(3.12)
Substituindo (3.8) em 3.12, vem que:
. iimza iredea 3.13

Escrevendo as varidveis de estado #; e Z5 na forma £ = Ax + Bu:

r, + ro 1 1 7ro
. L L || o | L | |V (3.14)
T 1 0 Vo, 0 1 lredeq

C

C
Definindo a saida do sistema como sendo a corrente do inversor, (i, ) € a tensao
de compensagao desejada, (Veomp, ), vem que:

Veompa = VCq + TC’iCa
= V¢, +rc (iinva - iredea)

= Vg, + 7aC'iim)a - TCiredea-

A saida do sistema y = Cx 4+ Dwu pode ser escrita matricialmente:

LA
Y2 re 1| | ve, 0 —re

lredeq

A matriz de transferéncia saida-entrada do sistema pode ser expressa de acordo
com [49, 50] como G(s) = C(sI — A)"'B + D, resultando em:

G(s) = Yi(s) To(s)
Gi(s) —Z,(s) ’

onde, de acordo com LOH et al. [51], Y, (s) representa a admitancia de entrada

T,:(s) a fungao de transferéncia saida-entrada, Gy,(s) a fun¢ao de transferéncia
entrada-saida, e Z,(s) a impedancia de saida.

Cs

Csrc+1
G(s) = CL?+C(re+rp)s+1 CLsS2+C(re+rp)s+1 . (3.16)
Csre+1 (Csre + 1) (Ls+rp)

CLs>+C(ro+rp)s+1 _CL82+C(TC+’/’L)S+1

51



Portanto, a dinamica da tensao de compensacao no eixo a pode ser determinada

€111:

Veompa — Gio (S)Uinva - Zo (s)iredea

‘/im)a (RCCS + 1) — Iredea (RCCS + 1) (LS + RL)

chom -
pa(8) LCs2+ (Re+ Rp) Cs + 1

(3.17)

A partir de (3.17) percebe-se que a tensao de compensagao do D*VC depende da
tensao de saida do inversor (v;,,,) e também da corrente da rede (iyeqe, ), que pode
ser interpretada aqui como um tipo de perturbagao a dinamica de (Veomp, )-

Os detalhes do controle desenvolvido para sintetizacao desta tensao de com-

Pensacao (Veomp) Serao exibidos nas secoes seguintes.

3.4 Algoritmo de Controle do D>VC

O algoritmo de controle desenvolvido pode ser separado em dois principais seg-
mentos, destinados ao: i) controle do VSC shunt, voltado a regulagao da tensao no
elo CC e, ii) controle do VSC série, responsavel direto pela regulagao da tensao na
barra de carga. A seguir sao dados maiores detalhes de tais sub-funcionalidades do

controle desenvolvido.

3.4.1 Controle do VSC;

A eficicia da compensacao de tensao realizada pelo D?VC depende fortemente de
uma tensao continua controlada no elo CC. Desta forma, o conversor shunt precisa
ser capaz de gerenciar o fluxo de poténcia ativa de maneira a manter o capacitor
carregado e também evitando variagoes da tensao CC.

Uma das estratégias de controle possiveis e implementaveis consiste na teoria das
poténcias reais e imagindrias instantaneas [34]. A Figura 3.10 exibe o controle da
tensao no elo (Veoe), cuja medigdo é comparada com um valor de referéncia (V).
O erro de tensao ¢ tratado por um controlador PI, cuja saida corresponde a poténcia
de referéncia (p*) que deve entrar ou sair do elo CC para manté-lo carregado. A
poténcia imagindria de referéncia (¢*) é mantida em zero neste estudo, podendo
assumir outros valores para alcancar outras funcionalidades fora do escopo deste

trabalho, como por exemplo, a compensacao de fator de poténcia do alimentador.
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Geragao da poténcia real de referéncia

Vee
— p * q *
Vee 5 I—PI

Ya™abc/|ve
Calculo das .
v —> correntes de %
Vg referéncia N
vc — —aﬂ —

Figura 3.10: Controle da tensao no elo CC.

As tensoes vg. na entrada do VSC; sao medidas e transformadas para o refe-
rencial estatico de Clarke, servindo para o calculo das correntes de referéncia dadas

e1n:

*

( 1 Vo Vg 4

s vA+udlvp —va| ¢ =0

o %

(3.18)

Obtidas as correntes de referéncia em «f necessarias para regular a injecao de
poténcia ativa pelo conversor, transforma-se tais correntes para o referencial abe, que
serao interpretadas como sinais modulantes para a légica SPWM, utilizada para o

chaveamento do VSC;.

3.4.2 Controle do VSC,

A Figura 3.11 mostra a conexao do VSC série sintetizando as tensoes de com-
pensacao para a barra de carga. Note-se o aproveitamento do transformador ja dis-
ponivel na rede, onde as ligacoes dos enrolamentos sao separadas do ponto comum

e conectadas as respectivas saidas do VSC, estabelecendo a conexao série baseada
no CDT.
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Figura 3.11: Conexao série do VSCs.

Visualiza-se na Figura 3.12 o controle do VSCs, cujas entradas sao as tensoes da
barra de carga, no referencial abc. O tratamento das grandezas medidas do sistema,
a saber, as tensoes na barra de carga, sao feitas por meio da transformagao de
Clarke reduzida, que nao leva em consideracao a sequéncia (), posto que o circuito

nao envolve o terra:

Uq
vl 21 =1 —1s
= g charga <319)
vg 0 V32 —V3f
Ccarga

Elaboracéo do sinal
senoidal de erro

Decomposic¢do em
Ve, Vi Ve, Vg

Va SOGI
“Zplabc ma e I
a

Senéide unitaria vy

Reconstitui¢do dos
sinais de compensacao
Célculo da amplitude +

()? i

R 4

+
NPRY

vbcarga > (.)

—> e B
@]
v,

Vg
Vg

Figura 3.12: Controle do VSC, em af.
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O sinal limitador, representado no controle da Figura 3.12, é produzido pela

logica limitadora da Figura 3.13, a ser explanada com mais detalhes na secao 3.4.6.

Deteccdo pico maximo Elaboracdo do sinal limitador

S lrico Limitador
Sendides moduladoras 2
=]
o =]
vacomp 2
-—— —) aﬁ 3 —
3 S
Vg
com,
M i |

—»| SPWM

VSC

Figura 3.13: Légica da limitadora senoidal.

Como introduzido no Capitulo 1, tensoes de fase com magnitudes diferentes ou
assimétricas refletem desequilibrios nas tensoes de linha, sendo a reciproca também
verdadeira. Assim sendo, é indiferente para o controle se as grandezas medidas sao
tensoes de linha ou de fase.

Destaca-se também que a medi¢ao de 3 formas de onda distintas é redundante
em sistemas a 3 fios, bastando apenas duas leituras, i.e., v, = —v, — v.. Inclusive,
a obtencao das mesmas tensoes de fase sao possiveis via duas leituras de tensoes de
linha, conforme (3.20), sem que o arranjo ou defasamento do transformador altere
esta caracteristica. Este principio de aquisicao de medidas é vantajoso do ponto
de vista experimental reduzindo custos, ja que demanda-se um sensor a menos na

bancada.

Uy 1 2 1
wl=-]-1 1 [V‘“’]. (3.20)

3 Vo
Ve 1 —2| L

Na sequéncia, os blocos da Figura 3.12 que controlam o VSC, serao detalhada-

mente explanados.

3.4.2.1 Duplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem

Ap6s a transformacao das tensoes do referencial abc para o referencial af, o
primeiro bloco que se segue é o Duplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem
(Double Second Order Generalized Integrator, DSOGI), visto na Figura 3.14. Este
duplo integrador tem a funcao de realizar a decomposigao das tensoes v,z do sistema

em suas componentes de sequéncia. O método de decomposicao consiste no uso de
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filtros adaptativos em frequéncia, baseados no Integrador Generalizado de Segunda
Ordem (Second Order Generalized Integrator, SOGI), rastreando a frequéncia de

interesse (w’), dada como varidvel de entrada da estrutura.

SOGI-QSG

SOGI-QSG

, ! = v
(%
]ﬁ:%._l ﬁ

Figura 3.14: Diagrama de blocos do DSOGI.

A caracteristica de filtragem do DSOGI garante que as parcelas de alta
frequéncia contidas na entrada v, sejam filtradas, produzindo a saida v/, ajustada

a frequéncia de sintonia do DSOGI. Esta saida novamente integrada e multiplicada

/
(e

pela frequéncia de interesse resulta no sinal jv/, em quadratura com v/,. Por este
motivo, comumente refere-se a esta estrutura como um Gerador de Sinais em Qua-
dratura (Quadrature Signal Generator, QSG) [37].

As fungoes de transferéncia dos dois sinais em quadratura vy, 4 e jvy, 5, em relagao

as entradas v, g, sao definidas em:

IO k's (3.21)
Vas(s) 82+ kw's +w?’ '
.V/ k 2
Vasls) _ d . (3.22)

Vas(s)  s2+kw's+w”

As respostas em frequéncia de (3.21) e (3.22) sao vistas na Figura 3.15 ¢ na
Figura 3.16, sendo respectivamente interpretadas como filtro passa-banda e filtro
passa-baixa. O ganho k em (3.21) e em (3.22) pode alterar o perfil da resposta em
frequéncia destes filtros, melhorando a seletividade para a frequéncia de interesse w’
(32].

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o refinamento da resposta em frequéncia pelo
aumento de £ em (3.21) e (3.22). Se por um lado tal refinamento contribui para

um aumento da velocidade de resposta do filtro, por outro lado compromete-se a
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sua seletividade na frequéncia de corte, ou seja, o aumento deliberado de k£ pode
levar o SOGI-QSG a amplificar ruidos presentes na tensao de entrada [32]. Em
contrapartida, valores baixos de k£ podem garantir a seletividade a custo de uma
resposta muito lenta. Dessarte, convém estabelecer um valor para k que garanta a

filtragem do sinal de entrada sem causar instabilidades de sintonia da frequéncia de

corte do SOGI-QSG.

Resposta em Frequéncia
o———— — ‘

Magnitude (dB)

Fase (deg)

eYy ) S L =
10° 10’ 10 10 104
Frequéncia (Hz)

Figura 3.15: Filtro passa-banda do sinal direto v’.
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Figura 3.16: Filtro passa-baixas do sinal em quadratura jv'.

De posse dos sinais vy, juy,, vj, € juj, separa-se as componentes de sequéncia das
tensoes em af através do Célculo de Componentes de Sequéncia Positiva e Negativa
Instantaneas (Positive and Negative Sequence Calculation, PNSC), conforme (3.23)

e (3.24), respectivamente:

Vag- (323)




111 4
Vs = 5| i Vag- (3.24)
J

Uma vez calculadas as componentes de sequéncia da tensao da rede, torna-se
possivel realizar a regulacao do conteido de sequéncia positiva para se ajustar a
referéncia do sistema, corrigindo eventuais afundamentos ou elevagoes de tensao
na rede. Em relacao ao conteido de sequéncia negativa, objetiva-se suprimir esta
componente na rede, eliminando o desequilibrio de tensoes, corrigindo o locus eliptico

descrito na Figura 3.8c. A préxima se¢ao tratara da regulagao destes conteidos.

3.4.3 Regulacao da componente de sequéncia positiva

Sendo o D?VC visualizado como uma fonte de tensao sincronizada com a rede
[48], poderia vir a ser necessaria a implementacao de um PLL para garantir sin-
cronizacao com a rede. Porém, o uso de tal circuito de sincronismo incorreria em
impactos no desempenho do controle, vindo a adicionar um tempo de resposta inde-
sejavel para ocorréncias de disturbios na rede. Além disso, o PLL pode ser sensivel
a medicoes de tensoes desequilibradas, o que desfavorece a aplicacdo do mesmo no
que concerne a eliminagao do desequilibrio de tensoes.

Em contrapartida, pela caracteristica de filtro adaptativo em frequéncia, o
DSOGI produz saidas senoidais sincronizadas com as medicoes, a saber, as tensoes
na barra de carga. Além da sincronizacao, garante-se que os sinais de saida sao
livres de contetidos de alta frequéncia, pela atenuacao apresentada nas respostas em
frequéncia das Figuras 3.15 e 3.16. Para realizar a regulacao das tensoes equilibra-
das do sistema, obtém-se a amplitude instantanea das tensoes de sequéncia positiva

[v2s] por meio de:

[Vasl =/ (W) + (v7)*. (3.25)

Deste modo, redes equilibradas submetidas a afundamentos de tensao revelarao
|V;t6| < 1.0 pu, enquanto em casos de elevacao, |V;“5\ > 1.0 pu.

O valor da amplitude de tensao de sequéncia positiva |V;r5| é comparado com
dois sinais: i) o valor de referéncia V;rﬁmf = 1.0 pu, que indica condi¢ao operativa
normal de atendimento a carga e, #) com um sinal chamado de limitador, que nada
mais é que um escalar a ser incluido na comparacao da tensao de sequéncia positiva
com a referéncia, objetivando a atenuacao da ordem de tensao de sequéncia positiva
para o controle. Maiores detalhes sobre o funcionamento do limitador sao dados na
secao 3.4.6.

A entrada de cada controlador P4+R da Figura 3.12 é calculada pelo erro de

amplitude v que é um valor escalar, multiplicado pelas senoides unitarias or-
aBerro’ )
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v . .. .
|viB E Desta forma, garante-se a sincronizacao com a rede, dispensando
«

togonais
o uso de PLLs, pelo fato de as senoides unitarias serem produzidas pelas proprias
senoides de sequéncia positiva Vzﬁ rastreadas pelo DSOGI. Isto posto, as entradas
senoidais de cada controlador P+R para regulacao da componente de sequéncia
positiva sao dadas em:
v
Vg erro = (1 = [V4| = limitador) ——, (3.26)
|Va5|
vt
Vjero = (1 — [Vii4| — limitador) 5 (3.27)

IV%\

3.4.4 Regulacao da componente de sequéncia negativa

Em se tratando das tensoes de sequéncia negativa, uma analise ligeiramente
diferente pode ser feita para os casos de compensagao de tensoes desequilibradas.
Visto que o objetivo da implementacao do D?VC visa a eliminacao do desequilibrio
presente na rede, importa suprimir o contetido de sequéncia negativa, o que significa
fornecer ao controlador P+R as tensoes de sequéncia negativa em oposicao de fase,
i.e., o conteudo de sequéncia negativa multiplicado por —1.

Esta estratégia se equivale a comparar a amplitude da componente de sequéncia
negativa a uma referéncia escalar nula. Os erros de entrada dos controladores P+R

para compensacgao de componentes de sequéncia negativa sao dados em:

U erro = —U,, (3.28)

Vg erro = — Vg (3.29)

3.4.5 Controlador P+R

Os controladores P4+R produzem as tensoes de compensacao a serem sintetizadas
pelo VSCs, ou seja, 1) as tensoes v’ ZB que corrigirao o afundamento ou elevacao de
tensao, e i) as tensoes v’ > que eliminarao o desequilibrio de tensoes em magnitude
e fase. O acionamento das chaves do VSC, é feito pela logica SPWM, cujas senoi-
des moduladoras sao as tensoes V*;'wmp e vV's,,., hovamente transformadas para o
referencial abc através da Transformacao Inversa de Clarke.

A escolha pelo controlador P4+R se justifica pela possibilidade de sintonizacao
na exata frequéncia de ressonancia desejada, na qual o ganho da saida ¢ infinito,
rejeitando todas as demais frequéncias que a entrada possa possuir, além de garan-
tir erro nulo em regime permanente [37]. Nesta pesquisa, fixa-se a frequéncia de

ressonancia como a frequéncia da rede elétrica, i.e., 60 Hz.
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Em se tratando dos modelos de controladores P+R, existem dois tipos, definidos

como modelo ideal e nao-ideal [51]!, caracterizados respectivamente por:

KiS

GPRideal(S) = Kp 32 + wg) (330)
2K,w.s

GPR(S) = Kp + (331)

$2 4 2wes + wi’

Nestas formulagoes, wy representa a frequéncia de interesse, na qual o controlador
deverd ressonar, e w, indica a faixa de frequéncia que delimita a largura de banda
em torno de wy, sendo uma funcao que nao apresenta problemas numéricos em im-
plementagoes praticas, como ocorre com a funcao do P+R ideal. Apesar da reducao
a perturbacoes de frequéncia, passiveis de ocorrerem nos estagios experimentais, a
considera¢do do modelo nao-ideal dado em (3.31) incorre no aumento do erro de
rastreamento da frequéncia de ressonancia [51]. Esta é a razao pela qual deve-se
estabelecer um compromisso entre a sensibilidade a pequenos desvios de frequéncia
e o erro do rastreamento da mesma [52].

A Figura 3.17 mostra a resposta em frequéncia do controlador P+R para os
modelos ideal e nao-ideal. Observa-se que apesar da notoria reducao do pico de
ressonancia do modelo nao-ideal no diagrama de magnitude, ainda obtém-se um
pico de quase 50 dB, que é mais que suficiente para rejeicao de outras frequéncias

que nao a de interesse, i.e., wy.
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Figura 3.17: Resposta em frequéncia dos controladores ideal e nao-ideal para wy =
377 rad/s, w. =5 rad/s ,K, =1 e K; = 100.

Os sinais v’ gﬁ e v 5 produzidos pelos controladores P+R sdo recompostos em
tensoes de compensacao v*,,,,., € V'gecomp € em seguida transformados para o re-

ferencial abc, onde a priori, seriam as senoides moduladoras da estratégia SPWM.

1Visto que o modelo nao-ideal do P4+R ¢ utilizado nas simulacoes e na validacdo experimental
desta pesquisa, o subscrito serd omitido.
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Contudo, em tltima andlise, é preciso que sejam tomadas medidas de precaucao
com relacao aos sinais de referéncia, de modo a garantir a operacao segura do VSC,
dentro das suas caracteristicas operativas e assegurar o atendimento dos requisitos
de QEE do sistema. Para este fim, elabora-se a estratégia de limitadora senoidal da

secao 3.4.6 a seguir.

3.4.6 Limitadora Senoidal

Eventualmente, certos pontos de operacao da rede de distribuicao podem expor
o D?VC a riscos, por ser demandado além de sua capacidade. Esta situacao pode se
verificar nas senoides moduladoras produzidas pelo controle, que podem exceder a
amplitude da portadora triangular da légica SPWM, i.e., o indice de modulacao de
amplitude pode ser maior que a unidade (mgp. > 1), significando que a conhecida
regiao de sobremodulacao foi alcancada.

A Figura 3.18a mostra a componente fundamental da tensao para o caso em que
m, < 1, e a Figura 3.18b ilustra a componente fundamental da tensao correspon-

dente ao caso de m, > 1.
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(b) (c)

Figura 3.18: Chaveamento bipolar e: (a) Condi¢do normal, (b) condigdo anormal,
(c) regides de nao-linearidade do conversor para m; = 15 [23].

Esta situagao pode ser consequéncia de um severo distiurbio de tensao na rede,
por exemplo, um grave afundamento de tensao ocorrido no sistema devido a um
defeito ou perda de fases. Este cendrio requereria a compensacao de tensoes por
parte do D*VC além da sua capacidade ou das condicoes seguras de operacao. Seja
qual for a razao de tal severidade, o controle desenvolvido deve ser capaz de proteger
o D?VC contra as consequéncias danosas de tais demandas.

Os efeitos da ultrapassagem do indice de modulacao de amplitude produzem
distor¢oes harmonicas na tensao produzida pelo conversor, além do fato da compo-
nente fundamental da tensao nao crescer mais com a mesma, proporcionalidade que
na regiao linear da Figura 3.18c. De acordo com MOHAN et al. [23], para indices

de modulagao de frequéncia my = 15, o inversor deixa a regiao de sobremodulagao
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a partir de m, > 3.24, alcancando a regiao na qual a tensao produzida passa a ser
considerada quadrada, dificultando a sintonia do filtro do inversor. Deste modo, é
pratica comum do projeto de inversores evitar a regiao de sobremodulagao a todo o
custo, com vistas a producao de tensoes senoidais com o minimo de THD possivel
[53].

Visto que os sinais de referéncia sao senoidais, a estratégia de limitagao que ga-
rante m, . < 1 nao pode se basear na légica de saturacao via referéncias constantes.
Tal abordagem induziria os controladores P4+R a crescente compensacao dos erros
de entrada, além da adicao de conteudos harmonicos, visto que a saturacao escalar
descaracterizaria a natureza senoidal da moduladora.

Desta forma, a abordagem adotada neste controle, vide Figura 3.19, consiste
no calculo dos valores de pico das senoides de referéncia e deteccao do maior valor
dentre as trés amplitudes. O maior valor de pico detectado é comparado com o
pico maximo, definido como 1.0 para garantir a contencao das senoides de referéncia
dentro da regiao linear, ou mesmo outro valor arbitrario. Em sequéncia, estipula-
se a légica de avaliacao do erro resultante, permitindo que o erro seja dado como
entrada para o controlador PI nas situacoes em que a regiao de sobremodulacao for
atingida. Quando o comparador retorna ao valor zero, a saida do controlador PI
deve ser resetada. Tal condicao é levada em consideracao nas etapas de verificagao

do algoritmo desenvolvido no Capitulo 4.

Detecgdo pico maximo Elaboracdo do sinal limitador

Pl H Limitador >’)

Elaboracio do sinal
senoidal de erro

Senbide unitéria vl

o)
2
s
)
=l
)
—
=
=
<
O

Figura 3.19: Estratégia limitadora.

Para os casos em que houver de fato ultrapassagem do valor permitido, o erro
produzido serd uma diferenca positiva. Do contrario, estando as senoides de re-
feréncia ainda na regiao linear, a diferenca serd negativa. A transmissao do erro ao
controlador PI se d& pelo uso do bloco comparador da Figura 3.19, cuja saida é 0
ou 1, segundo o sinal do erro: Se erro < 0.0, entao o conversor ainda se encontra
na regiao linear, e a saida do comparador ¢é 0, anulando a entrada do controlador

PI. Se erro > 0.0, entao o conversor deixou a regiao linear, tornando a saida do
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comparador igual a 1 e permitindo que o PI trate o erro resultante. O sinal [imi-
tador produzido terd um efeito atenuante no sinal senoidal de erro, representada
na Figura 3.12, protegendo o conversor da sintetizacao de tensoes de compensagao

além da sua capacidade.

3.5 Sumario do Capitulo e Conclusoes

Neste capitulo foi explicado o principio de operagao do método investigado, deta-
lhando o D?*VC como equipamento baseado no CDT para o suporte de tensao & rede
de distribuicao. Apresentou-se as topologias do D?VC vidveis para a aplicacao, ele-
gendo a versao D?VC 3¢ — 3¢ como sendo a responsavel de executar a compensacao
de tensoes nesta pesquisa.

Destacou-se também as vantagens do D?VC como sendo um equipamento que
utiliza a propria estrutura da rede para manutencao da tensao do elo CC, dada
a disponibilidade de transformadores de poténcia para a sintetizacao das tensoes
de compensacao. Apds a apresentacao conceitual do D?VC, foram explicadas as
designacoes individuais de cada conversor, estabelecendo as especificidades dos seus
controles separadamente.

Em primeiro lugar, destacou-se a funcao do VSC; quanto ao gerenciamento da
poténcia ativa, necessdria para garantir que o capacitores apresentem caracteristicas
de fonte de tensao CC para o VSC,. Por outro lado, o VSC, responsabiliza-se por
sintetizar as tensoes de compensacao trifdsicas que se somam com as tensoes da rede
de distribuicao, mitigando desvios de tensao tanto em cenarios equilibrados quanto
desequilibrados. Ademais, o algoritmo desenvolvido leva em consideracao apenas as
leituras de tensao na barra de carga, dispensando as medicoes de corrente de saida
do inversor, apontada na modelagem da rede como perturbacao a geracao de tensoes
de compensacao.

Em conclusao, adotou-se uma estratégia de protecao do conversor contra deman-
das excessivas de compensacao, que poderiam danificar o D?*VC, além de compro-
meter a qualidade da compensacao. Também, pelo desenvolvimento no referencial
estatico, considerou-se o uso de controladores P+R nao-ideais para os préximos
capitulos, onde serao exibidos os resultados de simulacao e validagao experimental

do protétipo desenvolvido em bancada.
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Capitulo 4
Resultados de Simulacao

Neste capitulo, investiga-se o comportamento dinamico do D?*VC em situacoes
em que sua atuacao é requerida para a regulacao da tensao em um sistema de
distribuicao. Para esta finalidade, sao realizadas simulagoes computacionais usando
a ferramenta computacional PSCAD/EMTDC a fim de averiguar a efetividade do
CDT utilizando a versao D?VC 3¢-3¢ apresentada no Capitulo 3.

Avalia-se o desempenho do controle desenvolvido em ambas as funcionalidades
de compensagao i.e., i) regulagdo da amplitude de tensdo através da componente
de sequéncia positiva em cenérios equilibrados e, 7) eliminagao do desequilibrio de
tensoes mediante a supressao das componentes de sequéncia negativa presentes no
sistema. Também verifica-se a acao da légica limitadora senoidal inclusa no controle
concernente a protecao do equipamento em situagoes de sobrecarga da rede. A agao
desta logica é esperada para situacoes em que a capacidade de compensacao do
D2VC for atingida.

4.1 Parametros do sistema de teste

A avaliacao do desempenho da proposta do D?VC é realizada através de si-
mulagoes do sistema da Figura 4.1. Os parametros da rede estao relacionados na
Tabela 4.1. Como o lado primério da rede apresenta uma relacao X/R igual a 0.38
e, sendo menor que a unidade, o CDT mostra-se como a opcao mais viavel de com-
pensacao de tensoes do que o CIT. Ainda decorrente das peculiaridades do CDT,
mostra-se destacada na Figura 4.1 a abertura do secundério do transformador da
concessionaria para a conexao série do VSC,. A capacidade da rede é medida em
termos de poténcia trifasica, sendo calculada através de (4.1). A Tabela 4.2 mostra
as cargas consideradas na rede e os desvios de tensao da barra de carga. As cargas
sao consideradas como modelo de impedancia constante, e por este motivo, a queda
de tensao causada na rede reduz a poténcia efetivamente consumida pela carga, vide
Tabela 4.2:
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Figura 4.1: Sistema simulado no PSCAD/EMTDC.




y 1272
1/0.3452 + (2% 7 x 60 x 0.55 x 10-3)2

Ssp = 3 — 120kV A. (4.1)

Tabela 4.1: Parametros elétricos da simulacao.

Parametros Valor Unidade
. Tensao de fonte 220 Vims
Rede Equivalente — . :
Impedancia da linha 1.0+70.377 Q
Poténcia 25.0 kVA (AY)
Transformador N1/N2 220/127 | Vims (AY)
Reatancia 0.1 pu
Carga Equilibrada Rasc 5.0 Q
R, 30.0 Q
Carga Desequilibrada Rp,, 10.0 Q
Rey, 4.0 Q
Indutores de Comutacao 20.0 mH
VSC, Tensao CC 320.0 A%
Capacitancia do Elo CC 4400 uF
VS, Frequéncia de Chaveamento 12.0 kHz
Filtro LC Indut'or 0.115 mH
Capacitor 48.42 uF
Tabela 4.2: Dados de carga da simulacao.
N? | Impedancia () | Tensao (pu) Poten(?la 3 (kW)
Consumida | Nominal
1 2 0.840 17.07 24.19
2 2.25 0.860 15.91 21.51
3 2.5 0.871 14.67 19.35
4 3.5 0.909 11.42 13.82
5 4.5 0.928 9.25 10.75
6 5 0.933 8.43 9.68
7 5.5 0.940 .77 8.80
8 6.5 0.949 6.70 7.44
9 7.5 0.955 5.88 6.45
10 8.5 0.961 5.25 5.69
11 9.5 0.965 4.74 5.09
12 10.5 0.968 4.32 4.61
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4.1.1 Projeto do Filtro LC

A implementacao de um VSC conectado a rede exige a instalacao de um filtro que
atenue as componentes em alta frequéncia causados pelo chaveamento do inversor.
Neste projeto sera considerado um filtro passivo do tipo LC para o funcionamento
do VSC, no sistema.

Para o projeto do filtro LC, adotam-se as especificagoes do VSC, da Tabela
4.3, considerando como critérios de projeto a i) ondula¢do méxima de corrente no
indutor e a 1) ondulagdo maxima de tensdao no capacitor. Uma vez que o VSCs
¢ acionado com esquema SPWM unipolar, as primeiras componentes harmonicas
surgem na ordem 2m ', e convém que a frequéncia de corte do filtro LC se situe
em uma faixa de frequéncia inferior as mesmas. O limite maximo de THD; definido
pela norma IEEE 1547 e de THDy, definido pelo PRODIST estao elencados também
na Tabela 4.3 como critérios a serem atendidos, considerando tensao de atendimento
abaixo de 1kV?2.

Tabela 4.3: Especificagoes do VSCs.

Parametro Valor | Simbolo
Tensao do elo CC 320V Vee
Tensao da rede 220V Vo
Poténcia nominal 30.0kW B
Frequéncia nominal 60Hz fo
Frequéncia de chaveamento 12.0kHz fs
Méxima ondulacao de corrente no indutor | 15.0% Aig,
Méxima ondulacao de tensao do capacitor 1.0% Av,
Distorcao harmonica total de tensao 10,0% THDy,
Distorcao harmonica total de corrente 5,0% THD;

4.2 Avaliacao dos controles dos VSCs

4.2.1 Chaveamento do VSC,

A simulacao ilustrada na Figura 4.2 tem o objetivo de demonstrar a influéncia
do filtro LC em série com a rede e o impacto que traz nas tensoes na barra de carga.
O comportamento esperado do sistema, em sua configuracao normal, é representado
na Figura 4.2a, onde exibe-se o perfil das tensoes de linha na barra de carga. As
simulagoes da Figura 4.2 consideram a seguinte sequéncia de eventos:

1mf = fs/ fo-

20s requisitos de THD, e THD; sdo cumpridos, e o desenvolvimento do filtro é mostrado no
Apéndice A.
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1. Até t = 0.6s: Sistema em vazio;
2. Em t = 0.6s: Entrada de carga, e;

3. Em t = 0.9s: Aumento de carga.

Uma vez que instala-se um filtro passa-baixas associado a operagao do VSCs, o
valor da tensao na barra de carga decresce consideravelmente se o conversor estiver
desconectado do filtro ou em estado de repouso, como se vé na Figura 4.2b. Entende-
se por estado de repouso do conversor o nao-acionamento de suas chaves controladas,
ou seja, todos os gates dos IGBTs da Figura 4.1 com estado 1égico zero, o que reduz
a topologia do VSCy a uma ponte trifasica a diodos. Deste modo, a corrente da rede
é forcada a percorrer o ramo shunt do filtro, constituido por um caminho de alta
impedancia na frequéncia fundamental. Assim, a queda de tensd@o no ramo shunt
se torna significativa, como mostra o resultado da simulagao na Figura 4.2b, onde a
diferenca percentual durante a conexao da carga ¢é de 73,82%, e de 76,73% durante
o aumento de carga.

Uma das opcoes que evitam este afundamento de tensao na barra da carga é a
consideragao da conexao original do transformador da rede antes que seja exigida a
operacao do D?VC. Ou seja, transformador na configuracao A —Y aterrado, com um
esquema de aterramento manobravel por disjuntor. Quando a operacao do D?*VC for
requerida pode-se desconectar o aterramento manobrando o conjunto VSCy+filtro
em série com os terminais X2 de cada transformador.

Contudo, uma alternativa mais simples, e adotada neste projeto, consiste na
conexao continuada do D?VC em série com o transformador, mantendo sinal modu-
lante nulo na légica SPWM de acionamento do VSCs. A adogao de uma referéncia
de tensao nula permite que os IGBTSs sejam acionados de maneira que a corrente
possa percorrer os bragos do VSCy pelos IGBTs e diodos alternadamente.

O que resulta desse acionamento das chaves é a criacao de um caminho de baixa
impedancia na frequéncia fundamental para a corrente do sistema, o que incorre em
uma queda de tensao praticamente desprezivel através do filtro. Observa-se que a
diferenca percentual durante a conexao da carga é de 0,21%, e de 0.46% durante
o aumento de carga. Este esquema permite que o D*VC permaneca conectado &
rede continuamente, contribuindo significativamente menos para o afundamento de

tensao que a conexao da carga impoe no sistema, conforme se vé na Figura 4.2¢?.

3Todos os perfis de tensao deste capitulo sdo calculados através de um bloco digital de medicao
RMS do PSCAD/EMTDC, com 64 amostras por ciclo
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Figura 4.2: Comportamento da tensdo na barra de carga e no filtro para: (a) Con-
figuracao inicial do sistema (sem D?VC), (b) configuragao com VSC, em estado de

repouso e, (¢) configuragao com VSCy com sinal modulante nulo.

A Figura 4.3 mostra o comportamento das correntes do sistema na adogao do
acionamento do VSCsy com sinal de referéncia nulo. As Figuras 4.3a e 4.3b mostram,
respectivamente, a troca das correntes durante a polarizacao direta dos diodos e
acionamento dos IGBTs. A complementariedade da circulagao de corrente pelas
chaves e diodos propicia um caminho de baixa impedancia pelos bragos do VSCs,.
Escolheu-se representar as correntes referentes apenas as chaves superiores do VSCo,
dada a completividade com as inferiores. Em sequéncia, na Figura 4.3c vé-se as

correntes da carga percorrendo os indutores, iguais as correntes nos terminais do

filtro na Figura 4.3e, dado que nao ha passagem de corrente pelo capacitor.
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Figura 4.3: VSC, chaveando com sinal modulante nulo: (a) Correntes nos diodos,
(b) correntes nos IGBTs, (c) correntes através do indutor, (d) correntes no capacitor
e, (e) correntes de saida.

Outra estratégia que pode ser adotada é curto-circuitar as fases de entrada do
filtro LC, seja pelo acionamento das chaves superiores ou inferiores do VSC,y. O
resultado desta agao pode ser visto na Figura 4.4, onde mais uma vez a corrente da
carga percorre os indutores por representarem uma impedancia menor que o ramo
capacitivo do filtro.

Esta estratégia pode ser mais interessante do que a primeira considerando que
nao ha chaveamento em alta frequéncia do VSCs, o que contribui para o tempo de
vida 1til das chaves, por exemplo. Por consequéncia, a corrente que circula pelos
diodos, na Figura 4.4a e pelas chaves, na Figura 4.4b contém apenas a compo-
nente fundamental do sistema, conduzindo de maneira complementar a cada meio
ciclo elétrico. Veé-se na corrente do indutor da Figura 4.4c uma oscilacao em alta
frequéncia de curta duracao, aproximadamente 5ms, diferindo do resultado obser-
vado da primeira estratégia. Contudo, tal efeito é filtrado pelo capacitor na Figura
4.4d, sem causar nenhuma perturbacao na corrente de saida, vide Figura 4.4e, sendo
igual a corrente de saida da primeira estratégia. A partir das estratégias supramen-
cionadas, destaca-se que sera adotado o chaveamento com moduladora nula nas fases

de ensaios experimentais do Capitulo 5.
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Figura 4.4: VSCy com chaves superiores acionadas: (a) Correntes nos diodos, (b)
correntes nos IGBTS, (c) correntes através do indutor, (d) correntes no capacitor e,
(e) correntes de saida.

4.2.1.1 Carregamento do elo CC

Conforme descrito na secao 3.4.1 do Capitulo 3, o VSC; do D?VC desempenha o
papel da regulacao da tensao no elo CC, controlando a corrente de entrada de acordo
com a energia necessaria que entra ou sai do conversor para que seja mantida a tensao
CC nominal. O esquema de controle do elo CC implementado no PSCAD/EMTDC
pode ser visualizado na Figura 4.5, com tensoes trifasicas de fase como entrada,
assim como a tensao CC do elo.

Apoés a normalizagao das grandezas de entrada, a tensao do elo CC é comparada
com a referéncia em pu. A comparacao gera um erro que € a entrada de um contro-
lador PI, cuja saida ¢ interpretada no controle como a poténcia ativa de referéncia.
A partir desta poténcia e das tensoes de entrada do VSC; é que sao sintetiza-
das as correntes de referéncia nas coordenadas a3 por meio da teoria de poténcias
instantaneas. Estas correntes sao transformadas para o referencial natural abc e
utilizadas na 16gica SPWM de acionamento do VSC;.

Contudo, a atuacao individualizada do controle do VSC; pode agravar problemas
naturais da rede, conforme mostra a Figura 4.6, uma vez que, no propoésito de gerar

correntes controladas para regulacao do elo CC, produz-se inevitavelmente quedas
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Figura 4.5: Controle do elo CC implementado no PSCAD/EMTDC.

de tensao na rede a montante do ponto de conexao shunt do D®*VC. O que sucede
disso é um afundamento da tensao na barra de carga, tao mais severo quanto mais
fraca for a rede. Emulando esta situacao, a simulacao da Figura 4.6 considera a

seguinte sequéncia de eventos:

1. Até t =1,5s: Rede alimentando carga;
2. Em t =1,5s: Conexao do VSC; ao alimentador do sistema, e;

3. Em t = 2,1s: Atuacdo do controle do VSCj.

Assim, a Figura 4.6a mostra o controle do VSC; sobre a poténcia ativa entrando
no D?VC. Em primeira anélise, desconsiderou-se a implementacao de medidas de
pré-carregamento do elo em ¢ = 1.5s, influindo no momentaneo afundamento de
tensao observado durante o periodo transitério do carregamento do capacitor do elo
CC, vide Figura 4.6c. A Figura 4.6b mostra a efetividade do controle sobre a tensao
do elo CC, regulando-a para ajustar-se ao valor da referéncia de 320V.

Apébs o regime permanente da tensao no elo CC ter sido alcangado, observa-se
que a poténcia ativa cessa de ser injetada no VSCy, conforme se vé na Figura 4.6a,
tendo um valor nao-nulo praticamente desprezivel em regime permanente. Esta
pequena parcela de poténcia deve-se aos elementos nao-ideais do VSC;, como por
exemplo, as perdas pelo chaveamento do conversor e resisténcia das chaves. Devido
ao pico de poténcia de 4 kW (aproximadamente 3,33% da S..3,), a sintetizagao de

tais correntes impacta o sistema asseverando em 2.15% o afundamento causado pela
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propria carga, como visto na Figura 4.6¢, demonstrando ser indesejavel considerar

a acao individualizada do carregamento do elo CC em uma rede fraca.
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Figura 4.6: Controle do VSCj: (a) Poténcia ativa instantanea entrando no conversor,
(b) regulagao da tensao CC e, (c) afundamento de tensao na barra de carga.

Cabe destacar que o valor da tensao nominal adotado neste projeto foi de 320V
e que apesar do controle do VSC; possibilitar o ajuste em valores maiores que o
adotado, objetiva-se estudar a validade do controle na fase experimental, a qual o
Capitulo 5 se dedica. No ensaio em bancada, os sensores de tensao limitam-se a
350V, e para evitar a queima dos mesmos, a tensao maxima observavel do elo é de
320V. Neste sentido, adotou-se este valor de tensao, mantendo a coeréncia entre os
resultados de simulagao e os ensaios experimentais.

Evidenciada a queda de tensao na rede, em parte devido a derivacao do VSC,
do D?VC, mostra-se imperativo associar o controle do VSC, concomitante com o
controle do VSC; regulando a tensao no elo. A agado conjunta dos dois controles
configura, portanto, a atuacao completa do D?VC na rede, mitigando o afundamento
de tensao que o préprio equipamento pode ocasionar se os controles dos conversores
forem inicializados separadamente.

Isto posto, trés possibilidades de inicializacao do equipamento podem ser elen-
cadas: i) D?*VC atuando com rede em vazio, 1) D*VC atuando concomitante com a
entrada da carga e, #4) D*VC atuando com as cargas sendo conectadas em instantes
aleatorios. Neste primeiro momento serao consideradas as duas primeiras situagoes
de inicializagao, reservando a terceira para a comprovacao da eficacia do controle a

posteriori.

4.2.2 D?VC operando com rede em vazio

A primeira situagao, considerando a desconexao de todas as cargas, é apresentada

na simulacao da Figura 4.7, considerando a seguinte sequéncia de eventos:
1. Até t = 0.6s: Rede em vazio;
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2. Em t = 0.6s: Conexao do VSC; ao alimentador do sistema, e;

3. Em t = 1.2s: Atuacao do controle do VSC; e do VSCs.

Em ¢ = 0.6s habilita-se o controle do VSC;, como mostra o gerenciamento de
poténcia ativa da Figura 4.7a, permitindo entrada de energia no conversor. A energia
provida conduz a tensao no elo CC rapidamente ao valor de referéncia, como mostra
a Figura 4.7b. A atuacao completa do D?*VC na rede a vazio permite que a tensao

na barra de carga retorne ao valor de referéncia dentro de 25ms, como mostra a

Figura 4.7c.
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Figura 4.7: Controle do VSC; com rede em vazio: (a) Poténcia de entrada do VSCjy,
(b) tensdo controlada do elo CC e, (c) tensao controlada na barra de carga.

4.2.3 D?VC operando concomitante com a carga

A segunda situacdo, considerando a atuacao completa do D?VC concomitante
com a carga, ¢ apresentada na Figura 4.8, considerando a seguinte sequéncia de

eventos:

1. Até t =1,8s: Rede em vazio, e:

2. Em t = 1,8s: Conexao da carga e atuacao dos controles dos VSCs 1 e 2:

Em t =1, 8s, o controle do VSC; permite a entrada de energia no conversor, con-
forme se vé na Figura 4.8a. Percebe-se que a poténcia ativa em regime permanente
¢ maior que na situacao anterior que considerava a rede a vazio, correspondendo ao
comportamento esperado. Isto decorre do fato de que com a rede a vazio a poténcia
ativa drenada pelo VSCy, em regime permanente, supre apenas as perdas associadas
ao seu funcionamento. Porém, na segunda situacao, estabelece-se um compartilha-
mento de energia entre a rede e 0 D?VC, i.e., hd poténcia para a carga fluindo através

dos conversores.
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Em relacao a tensao do elo CC mostrada na Figura 4.8a, a tensao de referéncia
foi alcancada com um tempo de assentamento maior que a situagao anterior ja que
considera-se que a atuacao completa do D?VC corrige o afundamento causado por
ambos os eventos: i) efeito de afundamento causado pelo préprio equipamento e,
ii) o afundamento causado pela entrada da carga na rede. A atuagao do D*VC na
barra de carga é destacada na Figura 4.8c, tendo valores instantaneos representados
na Figura 4.9, onde se constata um afundamento temporario de aproximadamente

2 ciclos elétricos.
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Figura 4.8: Controle do VSC; concomitante com a entrada da carga: (a) Poténcia
de entrada do VSCy, (a) tensdo controlada do elo CC e, (a) tensao controlada na
barra de carga.
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Figura 4.9: Tensoes instantaneas da barra de carga.

A partir das simulacoes dos dois cenarios apresentados, espera-se observar que
a melhor opcao de funcionamento do D?VC seja aquela na qual ele opere na rede
de maneira continuada, independente do padrao de conexao das cargas, protegendo
a rede dos desvios de tensao que a mesma possa sofrer. Porém, para avaliar o
desempenho do controle do VSCs, é considerada a terceira situacao de atuacao do
controle, na qual permite-se que a a carga cause o desvio de tensao no sistema,
altere as componentes de sequéncia até o instante de atuacao do D?VC, corrigido
estas componentes de volta a seus valores de referéncia, tornando clara a sua agao

mitigatoria.
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4.2.4 Correcao das componentes de sequéncia
4.2.4.1 Carga equilibrada

Segundo a Tabela 4.2, a entrada da carga n®6 na rede de distribuicao simulada da
Figura 4.1 ocasiona o afundamento da tensao na barra de carga para V = 0.933pu,
dada a diminuicao da componente de sequéncia positiva. O principio de regulagao
da tensao nesta barra se inicia com a obtencao da amplitude de sequéncia positiva
da tensao e comparacao com seu valor de referéncia. Os eventos a serem observados

nos resultados de simulacao sao ordenados da seguinte maneira:
1. Até t = 0.9s: Rede em vazio;
2. Em ¢t = 0.9s: Entrada da carga n® 6 equilibrada na rede;

3. Em t = 1.2s: Atuacao do D?VC.

A obtengao das componentes de sequéncias é realizada conforme a Figura 4.10
ilustra, onde apds as tensoes da barra de carga terem sido transformadas para o
referencial a3, o DSOGI encarrega-se de gerar os sinais de eixo direto e em quadra-
tura das tensoes de entrada, i.e., v;,5 € jv, 5. Tais sinais sao dados como entrada do

bloco PNSC, que os decompoe em componentes de sequéncia positiva e negativa.

Transformagdo de Referendiais DSOGI & PNSC Obtencao da amplitude de sequéndia positiva
(Natural para Estacionario)
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Figura 4.10: Obtencao das amplitudes de sequéncia positiva e negativa no PS-
CAD/EMTDC.

A Figura 4.11 mostra o impacto que a carga equilibrada exerce em t = 1.5s nas
formas de onda das tensoes da barra de carga, vide Figura 4.11a. Detalha-se o perfil
RMS na Figura 4.11b, constatando a reducao da amplitude de sequéncia positiva
ilustrada na Figura 4.11c.

A carga conectada ao sistema foi determinada de modo a ocasionar um afunda-
mento tal que o D?*VC atuasse ainda dentro da regiao linear do SPWM do conversor.
Desta maneira, a limitadora senoidal explicada no Capitulo 3 nao entra em operagao
neste momento, e o sinal atenuante que a limitadora produz, vista como “limita-

dora”na etapa de comparacao da Figura 4.10, se mantém em zero.
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Figura 4.11: Entrada da carga equilibrada: (a) Tensoes instantaneas, (b) tensoes
RMS e, (c) amplitude da sequéncia positiva.

Os sinais senoidais de entrada dos controladores P+R da Figura 4.12 podem
ser vistos na Figura 4.13c. Tais senoides sao obtidas pelas senoides unitarias da
Figura 4.13b, multiplicadas pelo resultado da comparacao entre a amplitude das
tensoes de sequéncia positiva com a referéncia, i.e., 1 pu, vide 4.13a. A supressao
das componentes de sequéncia negativa também ¢é garantida no controle da Figura
4.12 pela multiplicacao por -1, que garante a soma das tensoes de sequéncia negativa
em 3 com as suas respectivas senoides em oposigao de fase. Convém destacar que
as tensoes de entrada dos controladores P+R tém sincronismo garantido com a rede
pela geragao das senoides unitarias em «f, vistas na Figura 4.13a, geradas pelas

proprias saidas do DSOGI, razao pela qual dispensa-se o uso de PLLs.
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Figura 4.12: Senoides de erro de sequéncia positiva e negativa no PSCAD/EMTDC.

Apos o célculo dos erros de tensao de sequéncia positiva, que sao entradas dos

controladores P+R, reconstitui-se as saidas destes controladores no referencial na-
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Figura 4.13: Controle de sequéncia positiva: (a) Erro de amplitude da componente
de sequéncia positiva, (b) senoides unitdrias sincronizadas com a rede e, (c¢) tensoes
de entrada dos controladores P+R.

tural. Estas senoides sao os sinais de controle que o D?VC deve sintetizar na saida
para regulacao da barra de carga. Por jé se encontrarem normalizadas com relacao a
tensao de base do sistema, sao utilizadas na logica de acionamento SPWM do VSC,
em t = 1.2s, e assim, efetua-se a corre¢ao da tensao na barra de carga, como ilustra
a regulacao mostrada na Figura 4.14.

Verifica-se da Figura 4.14a que apés um curto periodo transitério, o perfil de
tensoes é trazido de volta a valores nominais em torno de 80ms. Além disso, a
compensacao da tensao é acompanhada de um pequeno desequilibrio associado até

o regime permanente, sem que os limites de FD sejam infringidos.
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Figura 4.14: Atuagao do D*VC na barra de carga: (a) Perfil de tensao corrigida e,
(b) tensoes instantaneas corrigidas.

4.2.4.2 Carga desequilibrada

Comumente, as redes de distribuicao sofrem desequilibrios oriundos de carre-

gamentos desequilibrados nas fases dos alimentadores. De modo a replicar este
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fenomeno, a simulagao do cenario desequilibrado considerou a mesma configuragao
da Figura 4.1, porém com impedancias R4 = 30.0Q2, Rg = 10.02 e Rz = 4.0Q2
conectadas em Y. Analisa-se a correcao de ambas as componentes de sequéncia

separadamente, considerando a seguinte sequéncia de eventos:

1. Até t =1,2s: Rede a vazio;
2. Em t = 1,2s: Conexao da carga desequilibrada;

3. Em t =1,5s: Correcao de uma componente de sequéncia.

Com cargas diferentes conectadas em cada uma das trés fases do alimentador,
ocorre o afundamento das tensoes na barra de carga em diferentes niveis. Com isso,
espera-se observar o decréscimo da amplitude de sequéncia positiva e o aumento do
contetudo de sequéncia negativa.

A Figura 4.15 mostra a compensacao apenas do conteido de sequéncia positiva
em t = 1,5s, como evidenciado na Figura 4.15c. Logicamente, o que sucede desta
compensacgao é que as tensoes instantaneas permanecem infringindo os indices de
QEE no sistema, vide Figura 4.15a e Figura 4.15b.
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Figura 4.15: Atuacao da compensacao apenas de componentes de sequéncia positiva:
(a) Tensdes instantaneas desequilibradas, (b) perfil do desequilibrio em pu e, (c)
correcao do valor nominal de sequéncia positiva.

Em contrapartida, como mostra a Figura 4.16a, a simples compensacao do
conteudo de sequéncia negativa em t = 1,5s suprime o desequilibrio de tensoes
instantaneas, vide Figura 4.16b. Porém, a permanéncia do afundamento de tensao
continua impactando a barra de carga, vide Figura 4.16b. Por esta razao é que o
controle desenvolvido monitora o surgimento de ambas as componentes de sequéncia

presentes no sistema, provendo a compensacao conjunta das mesmas.
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4.2.4.3 Atuacgao da limitadora senoidal

A etapa do algoritmo da Figura 4.17 efetua a limitagao dos sinais modulantes
dentro da regiao linear de chaveamento SPWM. Esta limitagao é realizada por meio
da obtencao dos valores de pico dos sinais modulantes e posterior comparacao com
o limite da regiao linear, i.e., 1.0. O erro gerado, sendo positivo, é conduzido a
entrada do controlador PI, cuja saida é devolvida como sinal atenuante no controle

de amplitude de tensao de sequéncia positiva, conforme explicado no Capitulo 3.
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Figura 4.17: Confecgao das tensoes de referéncia e logica da limitadora senoidal no
PSCAD/EMTDC.

O funcionamento da légica de limitagao senoidal pode ser verificada na Figura
4.18 e a imposi¢ao da regiao nao-linear é realizada por meio do desligamento do
controle do VSC;. Dessarte, permite-se que a tensao no elo decresca na medida da
requisi¢ao de compensacao por parte do VSC,.

Com o objetivo de asseverar o cendrio de sinais modulantes na regiao nao-linear,
simulou-se um carregamento mais pesado na rede, com impedancias de 1.0€2 por
fase. Como consequéncia, os sinais modulantes ultrapassam a regiao linear, como

se vé na Figura 4.18a. Por nao alcangar a tensao de referéncia, o algoritmo de
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controle permanece integrando monotonicamente o erro de tensao no tempo, como
constata-se na Figura 4.18b. A vista disso, quanto mais distantes da regiao linear,
mais quadradas se tornam as tensoes de compensacao sintetizadas pelo VSC,, vide
Figura 4.18c.
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Figura 4.18: Limitadora senoidal fora de operacao: (a) Moduladoras fora da regiao
linear, (b) valor de pico instantaneo das moduladoras e, (c) tensdes de saida do
VSCa.

A atuacao da légica da limitadora senoidal evita a ultrapassagem do valor de
pico de uma ou mais senoides de referéncia, contendo-as dentro da regiao linear,
conforme se vé na Figura 4.19a. A contencao do valor de pico da moduladora m 4
pode ser verificada na Figura 4.19b, conduzindo as tensoes de saida do filtro do
VSC, na Figura 4.19c.
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Figura 4.19: Limitadora senoidal em operagao: (a) Moduladoras dentro da regiao
linear, (b) valor de pico instantaneo das moduladoras e, (c) tensoes de saida do VSC.

O efeito imediato da acao da limitadora senoidal culmina na reducao das mag-
nitudes de tensao da barra de carga, conforme mostra a Figura 4.20. Com efeito,
estas tensoes nao alcancam os valores de referéncia, porém se encontram o mais
préximo possivel dos valores nominais da rede, dentro da capacidade do D*VC. De

outra sorte, a tensao nominal do sistema poderia ser alcancada, contudo, infrin-
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gindo os limites de QEFE por estarem somadas a tensoes com contetidos harmonicos

caracteristicos da onda quadrada.
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Figura 4.20: Picos de tensoes instantaneas na barra de carga com atuacao da limi-
tadora senoidal.

4.3 Monitoramento do D*VC no sistema

Constatada a capacidade de atuacao do D?VC na rede regulando o contetido
de sequéncia positiva e negativa, resta comprovar a efetividade do D*VC atuando
com conexoes de carga em instantes aleatérios no sistema. Deste ponto em diante,
a compensac¢ao se dara em ambas as componentes de sequéncia atuando antes da

perturbagao de corrente ocasionada pela entrada e saida de cargas do sistema.

4.3.1 Manobra de carga equilibrada

Com vistas a avaliar a operacao continuada do D?VC, adota-se as cargas n°3 e
n° 6, objetivando causar o afundamento de tensao aos limiares critico e precario do
PRODIST, respectivamente. Conforme se vé na Figura 4.21, compara-se o compor-
tamento da barra de carga com o sistema na configuracao normal e na configuracao

com D?VC. As simulacoes consideram a seguinte sequéncia de eventos:

1. Até t =0,9s: Rede em vazio;

2. Em t = 0,9s: Atuacao do D?VC;

3. Em t =1,5s: Conexao da carga de 9,68kW;

4. Em t = 2,1s: Aumento de carga para 19,35kW, e;

5. Em t = 2,7s: Alivio de carga para 9,68kW.

Observa-se da Figura 4.21b o impacto da carga sobre a componente de sequéncia

positiva, que assume os mesmos valores da tensao na barra de carga na Figura 4.21a,
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dada a natureza equilibrada da carga em questao. Vé-se que as tensoes sofrem uma
variagao de -7% para a entrada da carga e -13% quando ocorre o aumento de carga.
Contudo, a atuacao do D?VC de forma continuada permite que tais afundamentos
sejam mitigados em intervalos de tempo de aproximadamente 50ms, tanto para a
entrada de carga, quanto para o aumento e o alivio de carga. Nota-se que em

cada evento a regulacao da tensao ocorreu sem jamais infringir a faixa adequada de

tensao.
—V _V \ —V —V -V
Antes BCAmes CAAntes ABDepois BCDepois CADepois
1.02 : 1.02 — 1.05'
1 1 —Q E‘W
_ 0.96 0.96 !
21.05 1.5 T 1.55 2.1 T 2.15 27 A 275
5 A " X A
18 1 r
@
[t 095 [ | ’_ B
: J
09 o
085 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
(a)
1.05F ‘ ‘ ‘ ]

t:1.76s t:2.4s t: 3s

T
V:1pu V:1pu h V:1pu

—V; 1.76 3
Antes t:1.76s ) t:3s
09 vt V: 0.93pu ;:26‘_‘857’)“ V: 0.93pu |

Tenséo (pu)
o
(e}
(&)}
[

Depois
085 1 1 | | 1 1 1 1
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3
Tempo (s)
(b)

Figura 4.21: Comportamento do sistema antes e depois da atuagiao do D*VC: (a)
Perfil de tensoes na barra de carga e, (b) componente de sequéncia positiva.

A Figura 4.22 mostra ainda o efeito direto do desvio de tensao na poténcia for-
necida pela rede as cargas, que por causarem o afundamento da tensao na barra as
quais se conectam, terminam por reduzir a poténcia efetivamente consumida. A Fi-
gura 4.22a mostra a poténcia nominal das cargas, representada pela curva tracejada
no grafico. Dado o afundamento observado, a poténcia consumida pela carga a partir
de sua entrada em t = 1, 5s passa a ser de 8,364kW, o que representa uma reducao
de 16% em relacao ao valor nominal de poténcia. J& por ocasiao do aumento de
carga em t = 2, 1s, nota-se o consumo efetivo de 14,54kW, representando consumo

com decréscimo de 24,11% em relacdo a poténcia nominal. Tais erros podem ser
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satisfatoriamente reduzidos a valores praticamente despreziveis a partir da atuacao
do D?VC, como se constata na Figura 4.22b.

Em ultima andlise, verifica-se o balanco de energia do conjunto D*VC+Filtro
a partir das poténcias de entrada e saida do D?VC. Percebe-se que a todo ins-
tante, durante o regime permanente, a soma das poténcias do sistema e do VSC,
(Psistemapepois TPV SC2pepe,) SEMPTE resulta na poténcia consumida pela carga, com-
provando o compartilhamento de poténcia pelo D?VC.

Nota-se também que durante o transitorio de aumento de carga, a poténcia
de saida do D*VC, ie., pyscap,,,. ¢ ligeiramente menor que a poténcia de en-
trada pyscip.,.;, durante aproximadamente 300ms. Este fato decorre justamente da
tendéncia de descarregamento da tensao do elo CC durante a manobra de aumento
de carga, requerendo uma acao de compensacao do controle do VSC; na injecao
de uma poténcia ativa que regule a tensao do elo CC de volta ao valor nominal,

conforme se constata da Figura 4.23.
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Figura 4.22: Fluxo de poténcia ativa:

da atuacio do D?VC.

(b)
(a) Antes da atuagao do D*VC e, (b) depois

340 \ \ \
320 - e Vo [ T—
3300 - A g
— 280 |- T T Redugao i
2 Entrada de carga Aumento de carga de carga
3 260 - T
2L 240 - o
L Atuacéo do V N
258 ‘ ontrole doVSC, | ‘ | ‘
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
Tempo (s)

Figura 4.23: Tensao no Elo CC para compensacao atuacao do D*VC frente a entrada

e salda de cargas.
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4.3.2 Carga desequilibrada

A operacao do D*VC também é avaliada face aos casos mais comuns em redes
de distribuicao que é a manobra de cargas desequilibradas. Para este fim, adotou-se

o seguinte esquema de manobra de cargas na simulagao:

1. Até t = 0,6s: Rede em vazio;

2. Em t = 0,9s: Atuacao do D?*VC;

3. Em ¢t =1,5s: Conexao da carga: R4 = 30.092, Rg = 10.0Q), Rc = 4.082;
4. Em t = 1,8s: Aumento de carga: R4 = 15.0Q2, Rg = 5.0Q2, Rc = 2.092, €;

5. Em t = 2,4s: Abertura da fase A: Ry = oo, Rg = 5.0, Rc = 2.09.

A Figura 4.24a exibe o comportamento da tensao na barra de carga antes e depois
da atuacao do D2VC. Observa-se ainda que o ultimo evento ocorrido no sistema, i.e.,
abertura da fase A, ocasiona a sobre-elevacao de tensao Vg, , ., € também leva a
faixa precéria a tensao Vpe,,,... Contudo, a atuagdo continuada do D*VC permite
que tais transgressoes sejam mitigadas em intervalos de tempo de aproximadamente
100ms, tanto para a entrada da carga desequilibrada, quanto para o aumento de
carga e abertura da fase A. Nota-se também que em cada evento a regulacao da
tensao ocorreu sem jamais infringir a faixa adequada de tensao.

Observa-se ainda na Figura 4.24b a diminui¢cao da componente de sequéncia posi-
tiva por ocasiao da entrada de carga no sistema. Ja na Figura 4.24c vé-se a elevacao
da componente de sequéncia negativa durante os eventos de entrada de carga, au-
mento de carga e abertura da fase A, sendo estas tltimas duas manobras suficientes
para causar a infracao do limite maximo de fator de desequilibrio, conforme se vé

na Figura 4.25.
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Figura 4.24: Comportamento do sistema antes e depois da atuacao do D*VC: (a)
Perfil de tensoes na barra de carga, (b) componente de sequéncia positiva e, (c)
componente de sequéncia negativa.

Observa-se da Figura 4.25 a atuacao continua do D?VC, e nota-se a rdpida ultra-

passagem do FD,,,, durante o perfodo transitério de entrada do D*VC em operacao,

em contraponto aos instantes de manobra de cargaemt = 1,5s,t =2,1set = 2,7s,

mantendo sempre o FD dentro dos limites aceitaveis. Este ponto corrobora o re-

quisito de protecao da rede contra desvios de tensao devido a operacao continua

do D2VC no sistema, sem jamais comprometer os limites regulatérios de tensao
adequada e FD maximo da ANEEL.
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Figura 4.25: Fator de desequilibrio.

A correcao do desequilibrio de tens@ao no sistema também se mostrou benéfica
do ponto de vista da oscilagao de poténcia ativa durante o atendimento a carga.
Durante a entrada de carga, a variagao da oscilacao de poténcia do sistema era
da ordem de 700W, sendo reduzida a 250W devido a correcao do desequilibrio de
tensao, o que corresponde a uma oscilacao aproximadamente 36% menor que na
configuracao inicial. Do mesmo modo, a oscilagao durante o aumento de carga
reduziu-se de 1000W para 550W, correspondendo a uma reducao de 45%. Por fim,
durante a abertura da fase A, caso com maior FD simulado, a poténcia apresentou
variacao de 1500W, enquanto que apods a correcao do desequilibrio apenas 900W,
correspondendo a 40% de reducao. As reducoes de oscilacao de poténcia nao sao o
foco da utilizacao do D*VC devido a correcao apenas do desequilibrio de tensoes,
e nao do desequilibrio de correntes ainda existente no sistema, razao pela qual as

oscilagoes observadas foram apenas reduzidas e nao eliminadas.
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Figura 4.26: Fluxo de poténcia ativa: (a) Sem atuacao do D*VC e, (b) com atuagao

do D2VC.
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4.4 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao conduzidos no
PSCAD/EMTDC investigando a capacidade de regulagao de tensao do D*VC. Con-
sideracoes foram feitas a respeito dos parametros do filtro LC e do comissionamento
do D?VC na rede sem ocasionar a degradacao do perfil de tensao observado no ali-
mentador, mesmo que temporariamente. A conclusao desta etapa constatou que
a melhor maneira de conectar o D?VC é considerando a acao completa do D*VC,
i.e., o acionamento simultaneo de ambos os VSCs. Desta forma, a rede pode iniciar
o atendimento as cargas sem que estas estejam submetidas aos desvios de tensao,
naturalmente observaveis, dado que o D?VC j4 se encontra em operacao, perfazendo
a compensacao online de tensoes.

Na sequéncia, averiguou-se a eficacia do controle direto frente a manobra de
cargas na rede de distribui¢ao simulada no PSCAD/EMTDC. O afundamento de
tensao observado por conta da entrada da carga equilibrada pode ser mitigado de
forma rapida pelo D?VC, regulando a componente de sequéncia positiva de volta a 1
pu, sem que a faixa adequada sequer tenha sido infringida. Em seguida, submeteu-
se o sistema a um aumento de carga, dobrando o consumo de poténcia ativa e, por
fim, um alivio de carga, retornando a metade desta poténcia. Verificou-se que o
D2VC foi capaz de sustentar a tensdao na barra de carga com variacoes da ordem
de 2%, o que comprova a capacidade de regulacao de tensao online do sistema,
culminando inclusive na correcao do fluxo de poténcia nominal do sistema. Ainda
verificou-se a correta atuagao da légica da limitadora senoidal, em evitar que os sinais
modulantes do SPWM ultrapassassem a regiao linear de acao do VSCs, garantindo
assim que o D?VC nao degradasse os niveis de QEE pelo efeito colateral de insercao
de harmonicos no sistema.

No tocante a cenarios desequilibrados de tensao, simulou-se a entrada de cargas
desequilibradas, além do aumento de carga e abertura de uma fase, elevando o fa-
tor de desequilibrio a niveis de severidade maiores que os permitidos pela ANEEL.
Confirmou-se a efetividade do controle do D*VC pela sua atuacao no perfil de tensoes
nao apenas regulando a componente de sequéncia positiva de volta a 1 pu, como
também eliminando o contetddo de sequéncia negativa, responsavel pelo desequilibrio
em sistemas a 3 fios. O fato pode ser comprovado pela redugao do fator de dese-
quilibrio em cada evento para um valor bem abaixo do limite de 3%, o que também
se mostrou benéfico do ponto de vista do fluxo de poténcia na rede, reduzindo a sua

oscilacao gracas a eliminagao do desequilibrio de tensao.
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Capitulo 5
Validacao Experimental

O algoritmo de controle do D?*VC, descrito no Capitulo 3 e analisado no
Capitulo 4 por meio de simulagoes feitas no ambiente PSCAD/EMTDC, foi testado
em bancada experimental. Neste capitulo valida-se parte do controle desenvolvido
por meio de um protétipo experimental do D*VC montado em laboratério durante as
etapas desta pesquisa. Tal comprovacao nao se destina a verificar a parte do controle
que mantém a tensao nominal no barramento CC do back-to-back, papel desempe-
nhado pelo VSC;. Os testes experimentais se limitam a mitigar os desvios de tensao
na barra de carga, validando a parte do controle responsavel pelo acionamento do
VSCs,. Sao descritas as caracteristicas de hardware e software do prototipo cons-
truido e dos testes realizados comprovando a efetividade de compensacao de tensoes

em cenarios equilibrados e desequilibrados.

5.1 Protoéotipo experimental

Com o intuito de validar o controle direto de tensao utilizando o algoritmo de-
senvolvido, elaborou-se um arranjo experimental para um protétipo do D2VC no
Laboratério de Fontes Alternativas de Energia (LAFAE/UFRJ) durante as fases
desta pesquisa, como ilustrado na Figura 5.1.

Cabe salientar que a configuragao do controle proposta no Capitulo 3, garante
a regulacao do barramento CC na tensao de referéncia mediante o acionamento
do VSCy, conforme os resultados de simulacao mostraram na secao 4.2.1.1. Para
ser possivel manter a tensao nominal do elo CC, a energia necessaria para o VSC,
compensar os desvios de tensao na rede deve ser igual a energia drenada da rede
pelo VSC;. Do contrario, a tensao do elo CC pode aumentar ou diminuir com
relagdo a tensdo nominal, de acordo com a poténcia liquida absorvida/fornecida
pelos capacitores.

Contudo, o VSC; do protétipo experimental do D*VC nao pode ser acionado

para regulagao da tensao no elo CC, devido a indisponibilidade de drivers de dis-
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Figura 5.1: Vista geral do arranjo experimental em laboratério.!.

paro durante a fase de coleta de resultados. Este impasse durante a prototipagem
em laboratério motivou a mudanca do planejamento inicial da configuracao dos

conversores controlados em back-to-back para a estrutura mostrada na Figura 5.2.

Drivers de
! acionamento

Figura 5.2: Detalhes da configuracao do VSCs,.

Nesta configuracao, substituiu-se o VSC; por uma ponte trifasica a diodos, rea-
lizando a conversao de tensao CA-CC. Assim, os capacitores do elo emulam a fonte
CC necessaria para o VSCy executar a compensacao de tensoes em série com o sis-
tema. Para a proposta de validagao do controle, no que diz respeito a capacidade
de compensagao de tensoes em cendarios equilibrados e desequilibrados, a mudanca
da estrutura do VSC; nao afeta a verificacao da atuacao do VSC,, desde que o
carregamento da rede nao seja tao severo a ponto de ocasionar o descarregamento

continuo dos capacitores ou que haja reversao do fluxo de poténcia. Tal condigao
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foi assegurada em bancada durante a validacao experimental conectando cargas de
poténcia nominal abaixo da do conversor (10kW).

A Figura 5.3 mostra os indutores de comutagao utilizados na entrada da ponte
a diodos. Mostra-se também as resisténcias em série para execucao do processo
de pré-carga do barramento CC, limitando as sobrecorrentes no processo inicial de

carregamento dos capacitores.

! ./ ti

Indutores de
comutagao
Resistores de : = =
pré-carga

Figura 5.3: Conexao dos indutores de entrada e resistores de pré-carga do VSC;.

O arranjo dos componentes apresentados, com parametros detalhados na Tabela
5.1, foi trazido para o PSCAD/EMTDC. O objetivo é validar os resultados de si-
mulacao do Capitulo 4 através da réplica do arranjo experimental em ambiente de
simulagao e comparagao com as coletas experimentais. A configuracao do teste a

ser simulado e validado em bancada pode ser visto na Figura 5.4.
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Em primeiro lugar, a estrutura do arranjo experimental da Figura 5.4 difere
da simulada na Figura 4.1 na impedancia equivalente da rede, que experimental-
mente, serd puramente resistiva. Em segundo lugar, desassocia-se a alimentagao
da ponte trifasica da rede principal através da conexao a jusante da impedancia de
conexao, deixando a validacao experimental para verificagao do controle do VSCs,
unicamente. Por fim, considera-se uma impedancia de pré-carga na entrada da
ponte trifasica, por motivos de capacidade de conducao dos cabos alimentadores do
conversor no carregamento inicial dos capacitores.

Dada a configuracao de ponte trifasica a diodos, deve-se assegurar que a poténcia
ativa se encontre no sentido do elo CC para a carga através do VSC,. Tal situacao
em bancada se deu para tensoes de pico fase-terra em torno dos 100V. Valores de
tensao maiores que o verificado levam a entrada de poténcia ativa no elo através
do VSC,, culminando no aumento continuo da tensao CC nos capacitores. Por este
motivo, optou-se por reduzir a tensao nominal da bancada para 100V ., verificando
a validade do algoritmo de controle no atendimento a esta tensao de referéncia.

Portanto, os valores das cargas para o cenario equilibrado foram escolhidos para
atender a condicao de carregamento seguro da rede, com relacao também a corrente
maxima permissivel dos condutores na bancada e conforme disponibilidade de re-
sisténcias. A montagem do cenario desequilibrado se deu na forma de abertura de
uma das fases, a saber, a fase C. Os demais parametros do protétipo estao elencados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros elétricos do protétipo em pequena escala.

Parametros Valor | Unidade

Tensao de fase 100 Vpico
Rede Impedancia da linha 1.53 Q

Poténcia nominal do Transformador 1.0 kVA
Carga Equilibrada Ras,c 13.6 Q
Ra 13.6 Q
Carga Desequilibrada Rp 13.6 Q
RC 0,9) Q

Indutores de Comutacao 5.6 mH
VSC, Resistores de pré-carga 205 Q
Tensao CC 330 \Y

Capacitancia do Elo CC 2200 uF

VSC, Frequéncia de chaveamento 12.0 kHz
Tempo de banda morta 2.0 s

. Indutor 4.4 mH
Filtro LC Capacitor 8.0 uF
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5.2 Implementacao do controle no dSpace

Nesta etapa experimental do projeto do D*VC, o acionamento do VSC, é reali-
zado por meio do processador digital de sinais dSpace DS1103. Este equipamento
consiste em um controlador digital para conexao computador-bancada que permite
a construcao rapida de protétipos de controle.

Por esta caracteristica peculiar do dSpace e a integracao direta com o software
MATLAB/Simulink consegue-se a prototipagem rapida do experimento a ser rea-
lizado. O software ControlDesk como interface com o usudario permite a interagao
com a bancada em tempo real. Além disso, o ControlDesk possibilita a analise das
grandezas elétricas da bancada de forma digital, habilita eventos como inicio e fim
de determinadas acoes de controle e também a gravacao de medigoes em tempo real.

Dentro do ambiente de simulacao do Simulink sao instaladas bibliotecas de in-
terface em tempo real (rtilib1103), vide Figura 5.5, com os periféricos de entrada
e safda dos microprocessadores mestre (Master PPC'), destacado em 1, e escravo
(Slave DSP F240) da placa DS1103 do dSpace, destacado em 2. Dentro da biblio-
teca Master PPC' encontram-se os blocos conversores de sinais analégicos em digitais
(ADC, Analogical/Digital Converter), destacados em 3 e 4, cujos canais carregam
neste projeto os dados de medicao das tensoes na barra de carga. Ja os blocos des-
tacados em 5 e 6 referem-se propriamente ao recebimento dos sinais de disparo do

controle e encarregam-se do acionamento dos IGBTs.

- T rary:rtili OTVISTENTICE— ] v
B Library:rtilib1103 T > S e i

File Edit View Format Help

File Edit View Format Help

s | [resin J S [Cwssreneec ]
[socses J_enes W [[scheosprzn]

[ty [ oemes W[ siaeuocrs

Figura 5.5: Biblioteca de blocos de interface em tempo real.

A partir disso, constréi-se o esquema de controle por meio de cédigo estruturado
ou diagrama de blocos, para ser traduzido para a linguagem C e posteriormente
embarcado automaticamente no DS1103. O algoritmo de controle desenvolvido no
PSCAD/EMTDC nas fases de simulagao é escrito no Simulink em forma de diagrama

de blocos.
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A Figura 5.6 mostra de forma modular, a implementacao do controle desen-
volvido, com todas as etapas que foram descritas no Capitulo 3 e simuladas no
Capitulo 4. Tais etapas constituem-se na: i) entrada das leituras de tensao, i)
obtengao das componentes de sequéncia positiva e negativa, 4ii) construgao das am-
plitudes de referéncia, iv) limitadora senoidal e, v) elaboragao das moduladoras para

o SPWM.

Input de sinais analogicos Obtencio das amplitudes de Elaboragao da referéncia Limitadora senoidal
sequéncia positiva e negativa SPWM signals
Max Peak Lip
MUX ADC
. o
DS1103MUX_ADC_CON3 T Logica SPWM
Vaf#{Va Var ma
Vab —[ Vot B var
Va [ Va L pf Vo L
qV'a [P qVa VB+ 1l P Duty cyclea
Vbe P VB mb P
VB Ve va-fH
ADC VB VB e v ve P Duty eyele b
Vea qv'B P qV'p VB- 9 V- me
_DS1103ADC_C18 - DS(S)SI PNSC Re%;lsqéo TIC offset W» Duty eyele ¢
st DS1103SL._DSP_PWM3

Figura 5.6: Diagrama de blocos do algoritmo de controle construido no MATLAB/-
Simulink.

Os blocos ADC mostrados na area Input de sinais analdgicos referem-se as
aquisicoes das leituras de tensao na barra de carga, sendo convertidas da forma
analogica para digital. Em sequéncia, redimensiona-se tais sinais digitais devido ao
ganho dos sensores de tensao para ajusté-los a ordem de grandeza das tensoes na
bancada. Por fim, normalizam-se as tensoes com 100V ,;., de referéncia.

A etapa final do diagrama de blocos, Ldgica SPWDM, consiste na preparacao dos
sinais de referéncia de tensao para o DSP escravo por meio do ganho e offset dos
mesmos, ambos de 0,5, uma vez que a onda portadora do DS1103 varia de 0 a 1.
A saida do DSP escravo é um conjunto de 6 sinais digitais de ciclo de trabalho
variavel, todas com estado légico ativo de 5V. As demais dreas do diagrama de
blocos da Figura 5.6 modularizam a mesma sequéncia do algoritmo de controle
ja apresentados nas secoes anteriores. Esses blocos encontram-se detalhados para
consulta no apéndice B.

Desse modo acelera-se o processo de construcao e validacao de protétipos em
bancada ja que o tempo necessario para a conversao do controle no Simulink para
um cédigo em C embarcado na placa DS1103 é expressivamente menor que o tempo
necessario usando um DSP comercial para o eventual caso em que o usuario nao
esteja familiarizado com programacao em baixo nivel. A Figura 5.7 mostra deta-
lhes do processo sequencial de retroalimentagao da tensao na carga, centralizando o
dSpace como elemento essencial para o processo.

Uma vez recebidos os sinais retroalimentados dos sensores de tensao na barra de
carga, o dSpace realiza a aquisi¢ao de tais leituras com auxilio da placa de interface

I/O desenvolvida no laboratério. O tratamento dos dados é realizado em seguida
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Figura 5.7: Sequéncia do sensoriamento e controle.
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executando o algoritmo de controle embarcado, e por fim, gerando os disparos para
os IGBTs do VSCs.
Na préxima secao serao apresentados resultados experimentais obtidos durante

a validacao do protétipo do D2VC no laboratdrio.

5.3 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais obtidos em bancada.
Por conta dos excessivos esfor¢os computacionais ligados ao processamento de dados
da versao do ControlDesk, a gravacao de medigoes online é feita apenas para a
verificagdo da tensao no elo CC antes e depois da fase de pré-carregamento. As
demais gravacoes das tensoes na bancada poderao ser realizadas do mesmo modo
apos uma posterior atualizagao da versao do ControlDesk, permitindo observagao
de mais grandezas elétricas simultaneamente. Por ora, a obtencao destas tensoes
trifasicas da bancada é feita pela captura de tela do osciloscopio digital de bancada.

As capturas dos instantes de atuacao do controle sao feitas com auxilio da tensao
de linha antes do filtro LC da bancada, para configuragao do nivel de trigger do
osciloscopio digital. Em todos os resultados a serem expostos, a captura do os-
ciloscopio é confrontada com a simulagao da barra de carga no PSCAD/EMTDC
com os mesmos niveis de tensao e mesmos elementos componentes do circuito de
poténcia do prototipo em bancada. Tal simulagao baseou-se nas mesmas premissas
das simulacgoes realizadas no Capitulo 4. Validadas as simulacoes que representam o

protétipo experimental, valida-se os resultados de simulacao do Capitulo 4, no que

98



se refere ao controle do VSC,.

5.3.1 Comissionamento do protétipo experimental

O primeiro ponto a se destacar quanto a inicializacao do D?VC é que na versao
em bancada, com retificador nao-controlado, nao hé regulacao da tensao nominal do
elo. Isto posto, nao ha como controlar a poténcia ativa liquida no barramento CC do
equipamento, de forma que o aumento gradativo da tensao da rede permite a entrada
de poténcia ativa através do VSCs,, elevando a tensao no conjunto de capacitores.
Portanto, conforme exposto na Figura 4.1, considerou-se a utilizagao de um auto-
transformador na rede principal, diminuindo os niveis de tensao e mantendo o fluxo
de poténcia através dos conversores sempre unidirecional, ou seja, sempre no sentido
do elo CC para o VSCs.

Em segunda instancia, dado que o foco deste capitulo é a verificacao da eficacia
do VSC,, alimenta-se o VSC; a montante da impedancia equivalente do sistema.
Deste modo, nao ha queda de tensao sobre a impedancia equivalente do alimentador
da rede. A vista disso, a preocupagao da inicializacao dos conversores se da: i) na
limitacao das correntes de entrada do VSCj e, i) no chaveamento do VSCy com
tensao de referéncia nula para proporcionar um caminho de baixa impedancia para

a corrente de carga no secundario da rede principal.

5.3.1.1 Pré-carrregamento dos capacitores

A Figura 5.8 mostra portanto o processo de pré-carregamento do elo CC por
meio da resisténcia de pré-carga da Figura 5.4, e do bypass posterior, ocorrido de-
pois do regime permanente de pré-carga ter sido alcangado (t ~ 17.2s). As curvas
expressas na Figura 5.8 permitem a comparacao da pré-carga do elo simulada no
PSCAD/EMTDC e obtida da bancada por meio da gravacao de medigoes do Con-
trolDesk.

Observa-se que ambas as curvas apresentam tempo de subida e tempo de assen-
tamento muito proximos. O erro em regime permanente destacado reflete pequenas
diferengas entre a modelagem dos diodos no PSCAD/EMTDC que néo foi realizada
com os mesmos parametros dos diodos da bancada da ponte trifasica. Além disso,
leva-se em consideracao que as indutancias de comutacao da ponte trifasica apre-
sentam pequenas diferencas entre si e o0 modelo simulado, com variacoes de 2% a 5%
em relacao a indutancia nominal de placa. De igual modo, os resistores de descarga
do elo CC na simulacao foram modelados segundo informacoes de fabrica, nao tendo
sido acuradamente medidos.

Apoés o bypass da resisténcia de pré-carga, a tensao do elo CC simulado apresen-

tou 308V, enquanto a do protdtipo se aproximou de 311V. Os comportamentos do
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modelo computacional e do experimental podem ser considerados satisfatoriamente
semelhantes pois, em regime permanente, a diferenca de 3V representa 0,96% de

308V.
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'© 300

[%2]

5]

= 100 - _Vbancada 290 | 308 1
_Vsimu|agéo 17 17.5 18 22 23 24 25

0 | | | |
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 5.8: Pré-carregamento do elo CC.

5.3.1.2 Chaveamento do VSC,

Como explanado na secdo 4.2.1, a configuracao em série do D*VC ocasiona um
caminho de alta impedancia pelo ramo capacitivo do filtro LC quando o VSCs
encontra-se desconectado ou em estado de repouso. Assim, para que a presenca do
D2VC nao altere o comportamento da rede principal é necessario que o VSC, seja
acionado com tensao de referéncia nula em sua estratégia SPWM.

A Figura 5.9 mostra as tensoes na barra de carga da bancada para os instantes
em que o VSC, encontra-se em estado de repouso e apés a liberagao do chaveamento
com moduladora nula. Os canais 1, 2, e 3 (azul, vermelho e verde) se referem as
medicoes de tensao nas fases A, B e C, respectivamente.

Pela andlise da Figura 5.9a percebe-se o afundamento das tensoes nas fases
da barra de carga para aproximadamente 7V, devido ao estado de repouso do
VSC,. Este comportamento se encontra de acordo com o esperado, consoante a
simulagao da mesma situacao na Figura 5.9b, que constatou aderéncia aos resulta-
dos do protétipo experimental por apresentar 8V, de tensao. Apds a liberacao
do chaveamento do VSC, com moduladora nula, a rede elétrica volta a exibir as
tensoes esperadas na barra de carga. Tanto na barra de carga do modelo experi-
mental da Figura 5.9a, quanto na da simulacao da Figura 5.9b houve circulacao de
corrente através dos bragos do VSC,. Isto possibilitou o funcionamento normal da
rede elétrica em regime permanente, com erro de 2% no modelo experimental.

Cabe salientar que os valores de indutancia e capacitancia do filtro LC na Tabela
5.1 sao oriundos dos elementos disponiveis na bancada. Neste sentido, assegurou-
se de a filtragem da tensao ocorresse de forma que a consequente frequéncia de
corte se encontrasse adequadamente dentro da faixa 10 - wy < we < 0.5wy, sendo

we = 848H z, contribuindo para a atenuacao do ripple de tensao na Figura 5.9 e
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na Figura 5.10. Para verificacao mais clara dos resultados posteriores, as capturas
do osciloscopio foram realizadas utilizando um filtro digital de média mével, com
frequéncia de corte de 1kHz, sem comprometimentos na avaliagao do desempenho do
VSCs,. Além disso, as capturas foram feitas com amostragem em tempo equivalente

com frequéncia de amostragem em tempo real de 400MSa/s.
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Figura 5.9: Detalhe da tensao na carga a partir do chaveamento do VSCsy com
referéncia nula de tensdo: (a) Experimental e, (b) Simulagao.

5.3.1.3 Alteracao da sequéncia de fases

Além da correcao em magnitude e fase, o algoritmo de controle também mostrou
capacidade de alterar a sequéncia de fases das tensoes na carga. A Figura 5.10
mostra as tensoes da barra de carga com sequéncia de fases invertida, i.e., ACB.

Antes da atuacao do D?VC as tensoes de pico se encontravam em torno de 0.3
pu na sequéncia de fases ACB. Apds um pequeno periodo transitério de 17.2ms, as
tensoes passaram a seguir a referéncia de tensao de pico de 0.75 pu, apresentando a

correta sequéncia de fases arbitrada, i.e., ABC.

101



10.00ms .S 150

i : | ABC |
e 1001 aAcs Y Yy
, ‘ i 1714%1:58. 14Hz 50 v /‘
AV ‘ <
e R f
b i S l
[ : =8 1 c -50r v
| TACPRAVERVARPER] - —
: -100 | — Y% y
[ iy v,
e . TE R
l ripple
CH3=: 5@.8U  CH4= 1.88KY -200 ‘ ‘ ‘ :
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
Tempo (s)
(b)

Figura 5.10: Detalhe da mudanga da sequéncia de fases (a) Experimental e (b)
Simulacao.

5.4 Sintetizacao de tensoes em série

Os experimentos realizados doravante buscam investigar a capacidade de sin-
tetizar tensoes em série com o sistema. Primeiramente serd verificado o aumento
e a reducao das tensoes da rede a vazio mediante degraus na ordem de tensao do
algoritmo de controle do D*VC. Em seguida, serd investigada a capacidade de mi-
tigacao das violagoes de tensao da barra de carga em detrimento da perturbacao

representada pela corrente da carga, conforme explanado no Capitulo 3.

5.4.1 Rede em vazio
5.4.1.1 Degrau positivo na referéncia de V*

Na situacao representada na Figura 5.11 verifica-se experimentalmente a capa-
cidade do prototipo de realizar a soma de tensoes em fase com as tensoes do sis-
tema. Com o auto-transformador varidvel posicionado para fornecer tensoes de fase
V,ede = 0.4pu, e estabelecido um degrau de V;Lef = 0.75pu, habilitou-se a atuagao
do D?VC.

A Figura 5.11a mostra o resultado da tensao na rede seguindo a tensao de re-
feréncia dada ao controle durante a atuacao do D?VC. As tensoes apés o degrau
positivo de tensao corresponderam ao esperado, apresentando um pequeno dese-
quilibrio de tensoes da ordem de 2,5%. A simulacao do mesmo evento em bancada
pode ser vista na Figura 5.11b, mostrando a aderéncia dos resultados de simulacao

aos experimentais.
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Figura 5.11: Degrau de tensdo com circuito a vazio: (a) Experimental e, (b) Si-
mulacao.

5.4.1.2 Degrau negativo na referéncia de V*

Semelhantemente, buscou-se verificar na Figura 5.12 a reducao das tensoes
da rede com o D*VC. O objetivo consistiu em validar o conceito apresentado no
Capitulo 3 quanto a capacidade de sintetizagao de tensdes em oposicao de fase com
as da rede. Neste sentido, configurou-se a rede para apresentar tensoes V,.q. = 1.2pu
e aplicar um degrau negativo de tensoes na rede, estabelecendo V¥, s = 0.8pu.

A Figura 5.12a mostra a capacidade do D?VC gerar tensoes em oposicao de fase
com as da rede, reduzindo-as de 120V ., para 80V, dentro de um intervalo de
2 ciclos elétricos. A simulacgao do evento realizado em bancada, vide Figura 5.12b
demonstrou a aderéncia entre o modelo computacional e o desenvolvido em bancada.
Ambos os modelos apresentaram o mesmo valor de tensao em regime permanente

dentro de um intervalo de tempo de 2 ciclos elétricos.

103



150

19.@»:1:.—.si2(-)|\-/ et G 120V~a Va_vb Vc
L L 100\ 480V
| { ‘a _ 50] /\
| >
o 0
g
c 50 ' 1
(0]
|_
-100 <— D2VC on
-150
L:ibﬂ 5@.6U \»7{;; 1880 '200

068 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78
Tempo (s)

(b)

Figura 5.12: Degrau negativo de tensao com circuito a vazio: (a) Experimental e,
(b) Simulagao.

5.4.2 Rede com cargas equilibradas e desequilibradas

As validacoes de compensacao de tensao em fase e em oposicao de fase feitas até
aqui consideraram a rede elétrica em vazio. A seguir, considera-se a conexao de um
banco de resisténcias ao secundario dos transformadores do prototipo experimental
para validar a capacidade de compensacao dos desvios de tensao na rede na pre-
senca da perturbacao da corrente de carga. O objetivo do experimento consiste na
verificacdo do atendimento & ordem de tensdo dada ao controle do D?VC.

Em primeira analise, a regulagao da tensao é feita corrigindo o desvio da compo-
nente de sequéncia positiva V' para cargas equilibradas, em seguida regula-se a com-
ponente de sequéncia negativa V'~ para cargas desequilibradas. Por fim, realiza-se a
regulacao de ambas as componentes de sequéncia, corrigindo tanto o afundamento

quanto o desequilibrio de tensao.

5.4.3 Carga Equilibrada

A Figura 5.13 mostra o afundamento de tensoes na barra de carga com V. grgq =
0.3pu e a ordem de tensao dada ao controle é V:fef = 1.0pu. A Figura 5.13a mostra
as tensoes na barra de carga antes e depois da atuacao do D*VC. Apds um pequeno
sobressinal de 1.02pu, o valor de pico das tensoes em regime permanente apresenta
um erro de 8% com relacao ao valor de referéncia, tendo sido considerado satisfatério
segundo a faixa de tensao adequada do PRODIST para redes abaixo de 1kV. A
simulacao do mesmo evento pode ser vista na Figura 5.13b, com um sobressinal
de 0.04pu, conforme a ampliacao dos picos das tensoes revela, similar ao prototipo

experimental.
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Figura 5.13: Corregao do afundamento de tensao: (a) Experimental e, (b) Simulagao.

Semelhantemente, considerou-se na Figura 5.14 o caso em que as tensoes na
carga estao submetidas a um valor de tensao maior que a referéncia arbitrada. Ou
seja, verifica-se a capacidade do D*VC de sintetizar tensdes em oposicao de fase com
as da barra de carga apesar da perturbagao de corrente no modelo. A Figura 5.14a
demonstra experimentalmente que o D*VC foi capaz de reduzir as tensoes originais
de Vegrge = 0.7pu na barra de carga, atendendo a V;gf = 0.5pu. O erro do valor de
pico das tensoes em regime permanente foi de 2% com relacao a referéncia, sendo
considerado satisfatério segundo a faixa adequada de tensdes do PRODIST. Por
outro lado, a simulagao do mesmo evento apresentou valor de pico das tensoes em

regime permanente com erro desprezivel, conforme se vé na Figura 5.14b.
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Figura 5.14: Corregao da elevacao de tensao: (a) Experimental e, (b) Simulagao.
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5.4.4 Carga Desequilibrada

Tendo avaliado a sintetizacao de tensoes em fase e em oposicao de fase com carga,
resta identificar a capacidade do protétipo experimental em produzir tensoes com
diferentes magnitudes e deslocamento de fase para eliminar o desequilibrio de tensoes
em uma rede de distribuicao. Para este fim, impoe-se o cenario desequilibrado no
modelo construido a partir da alimentacao de uma carga bifasica na rede, a saber,
nas fases A e B e suprime-se o contetido de sequéncia negativa V' ~, eliminando o
desequilibrio.

A Figura 5.15 mostra as tensoes instantaneas na barra de carga Vg4, = 0.4pu.
O objetivo da verificagao é eliminar a presenca da sequéncia negativa de tensao do
desequilibrio de cargas apds a insercao da carga bifasica.

A Figura 5.15a mostra que o atendimento a carga bifasica impde tensoes nas
fases A, B e C iguais a V4 = 32V, Vg = 28V e Vo = 40V, respectivamente. Tal
condigao leva ao surgimento de um fator de desequilibrio dado em (5.2) igual a 22%
no protétipo experimental. A imposicao do desequilibrio de tensoes em bancada foi
ligeiramente mais severa que a verificada em simulacao, vide Figura 5.16, que apre-
sentou um fator de desequilibrio de aproximadamente 20%. O desequilibrio é extinto
dentro de um intervalo de tempo de 25ms no modelo computacional, enquanto que

na bancada a extincao é realizada em um intervalo de 50ms.

1—-+v3-68

FD(%) =100 x |1 s

= 22%. (5.2)

onde:
3 324 4+ 28% 4+ 404 0.36
(322 + 282 4 402)?2 R
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Figura 5.15: Corregao do desequilibrio de tensao: (a) Experimental e, (b) Simulagao.
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Figura 5.16: Fator de desequilibrio simulado.

5.4.4.1 Regulagao de V' e V~

Tendo sido verificada a atuacao do D?*VC em compensar as componentes V71 e
V'~ separadamente, resta constatar a capacidade de correcao simultanea das duas
componentes de sequéncia. Ainda com a fase C aberta, a Figura 5.17 exibe este
cendrio de afundamento desequilibrado de tensoes no sistema. A Figura 5.17a de-
monstra o desempenho do controle do D?VC eliminando a presenca da componente
de sequéncia negativa, e extinguindo assim o desequilibrio de tensoes. Além disso,
também regula a componente de sequéncia positiva com referéncia de 100V,;e. O
erro do valor de pico das tensoes nas trés fases foi de 8% em regime permanente. A
mesma situacao foi simulada na Figura 5.17b, onde o erro em regime permanente

foi considerado desprezivel.

10 .00ns . 150 — ‘\ \ \ ‘ :
== <~ D2VC on 100V
100 ¢ | i -
[
|
g 50 |
S \y} ‘
l(n 0 ‘
c |
o
= -50
|
-100 f |
: } ‘—Va—vb vc‘
5‘{‘.»3‘” CH4== 188U -150 - - - L . .
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78
Tempo (s)
(b)

Figura 5.17: Correcao do desequilibrio de tensao afundada: (a) Experimental e, (b)
Simulagao.

Por fim, a mesma atuacao do controle do D2VC é investigada na Figura 5.18 na
situagao em que existe sobre-elevagao de tensao em uma ou mais fases do sistema,
vide Figura 5.18a. O protoétipo experimental detém uma severidade maior que o

computacional ao apresentar uma sobre-elevacao de 1.28pu em uma das fases.
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Figura 5.18: Correcao do desequilibrio de tensao sobre-elevada: (a) Experimental e,
(b) Simulagao.

Apés a atuacao do D?VC, a extincdo do desequilibrio foi alcancada juntamente
com o atendimento ao valor nominal de tensao adotado no experimento. O erro do
valor de pico das tensoes em regime permanente foi de 2% no modelo experimental
mais uma vez, sendo considerado desprezivel na versao simulada. As diferencas
entre o modelo experimental e o simulado podem ser explicadas devido a algumas
caracteristicas de bancada nao levadas em conta na simulacao. Uma delas é pelo fato
do auto-transformador variavel nao ter sido modelado no ambiente computacional
do PSCAD/EMTDC, e com isso, nao ter sido levado em consideracao a indutancia
que pode apresentar em bancada, assim como as interagoes que pode ter com o

filtro LC e transformadores.

5.5 Sumario do Capitulo

A avaliacao em bancada com um protétipo experimental construido em labo-
ratério permitiu validar o sistema de controle do D?VC. Os testes envolveram o
uso do software MATLAB/Simulink para embarcar o cédigo do algoritmo em C
na plataforma dSpace 1103, responséavel pelo acionamento do D?VC. Salientou-se
o motivo pelo qual a verificacao experimental consistiu apenas na investigacao da
sintetizacao de tensoes em série com a rede, vista a necessaria readaptagao do VSCy
do protoétipo de uma versao controlada a IGBTs para uma versao baseada em dio-
dos. Desta maneira, constatou-se experimentalmente que o controle do D?2VC ¢ de
fato eficaz em mitigar os afundamentos de tensao causado pela entrada de grandes
blocos de carga em redes consideradas fracas e, também, em eliminar o desequilibrio

de tensoes originarios de cargas desequilibradas conectadas ao sistema.
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Capitulo 6
Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo investigar a proposta de regulacao de
tensao em redes de distribuicao por vias do D2VC, utilizando o controle desenvolvido
no referencial a8 com controladores P+R. Pelas simulagoes, constatou-se na segao
4.2.1.1 que o chaveamento com referéncia nula adotado do VSC, nao trouxe impactos
no perfil de tensao da barra de carga, devido unicamente a agao conjunta dos dois
VSCs. Assim, considerou-se satisfatéria a inicializacao do D?VC carregando o elo CC
e compensando o afundamento de tensao no sistema, preparando-o para a conexao
de cargas.

Na sequéncia, comprova-se a efetividade do D?VC para os cendrios equilibrado
e desequilibrado, e foi mostrada a capacidade de regulacao das componentes de
sequéncia na segao 4.2.4. A secao 4.3 corrobora o funcionamento satisfatorio do
equipamento a partir do atendimento aos requisitos regulatérios de tensao adequada
no sistema, dados pela ANEEL, mesmo apds submeté-lo a manobras tais como a
conexao, aumento e alivio de cargas. Além disso, o objetivo de buscar equilibrio
de tensoes na rede também foi alcancado mediante a acao do D?*VC, mesmo que
diante das mesmas manobras de carga mencionadas, inclusive a abertura de uma das
fases. A avaliacao da efetividade desta caracteristica foi satisfatéria, considerando
o consequente fator de desequilibrio abaixo do limiar maximo regulatorio.

Ademais, a validacao experimental em bancada na se¢ao 5.3 também apresentou
resultados satisfatérios, reservando a avaliacao do controle apenas a verificacao da
sintetizacao de tensoes em série com a rede. Assim, atesta-se a efetividade da pro-
posta no: i) atendimento as ordens de tensdo dadas ao controle, para os cendrios
equilibrados, e i) a redugao do fator de desequilibrio FD, para os cenarios dese-
quilibrados de tensao. Os resultados experimentais obtidos satisfizeram os objetivos
tracados, controlando a tensao na barra de carga para valores maiores e menores que
o valor nominal arbitrado, e mantendo um perfil equilibrado de tensoes, mesmo aten-
dendo a cargas desequilibradas. Adicionalmente, assegurou-se que o controle nao

contribuisse com harmonicos na barra de carga gragas a logica limitadora dos sinais
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modulantes do acionamento SPWM do VSC,, protegendo-o também para o caso
em que houvesse um carregamento severo na rede ou defeito que viesse demandé-lo
além de sua poténcia nominal.

Em suma, comprovou-se neste trabalho de pesquisa a efetividade do uso do
D2VC como um CDT em redes de distribuicao em simulacoes e em ensaios expe-
rimentais. Destaca-se como um ponto contributivo do algoritmo o fato de oferecer
uma alternativa aos controles classicos de VSCs dependentes de circuitos dedicados
ao sincronismo com a rede. Esta caracteristica foi atestada, dado o desenvolvi-
mento nos eixos estacionarios af3, cuja transformacao envolve calculos puramente
algébricos. Desta maneira, a sincronizacao das tensoes produzidas pelo VSCy foi
obtida de forma direta, dispensando o uso de PLLs, sem dinamicas de rastreamento
angular e suas influéncias no desempenho do controle. O potencial do D?*VC como
controlador direto de tensao cresce por ter tido eficacia comprovada neste trabalho,
carecendo ainda de estudos ligados a aspectos economicos para justificar a aplicabi-

lidade na rede em substituicao aos demais equipamentos baseados no CDT.

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Como primeira proposta de trabalhos futuros dentro do tema, prevé-se a substi-
tuicao do retificador que fornece a tensao no elo CC do protétipo experimental pelo
conversor VSC;. Esta proposta daria a possibilidade de verificagao experimental do
controle do VSC; em garantir controle de tensao CC para o back-to-back, além de
possibilitar a extensao da capacidade de sintetizacao de tensoes em série por parte
do VSCs.

Em segunda instancia, sugere-se a instalacao do D?*VC em sistemas a 4 fios, e a
consequente consideragao da componente de sequéncia zero da tensao da rede. Esta
caracteristica pode acarretar na consideracao de algum tipo de esquema de balan-
ceamento da tensao nos capacitores em split do elo CC a ser previsto no controle do
VSC;, porém, tornaria a proposta do D?VC mais abrangente e genérica, aplicdvel
a todos os tipos de rede, envolvendo as demais configuragoes possiveis de bancos de
transformadores também (A Y e suas associagoes).

Considera-se ainda, em terceiro lugar, a busca por uma metodologia de calculo
dos parametros dos controladores P+R do algoritmo, objetivando a investigagao por
parametros que conduzam a melhorias no desempenho dinamico do controle, no que
tange a sobrepasso, e tempo de assentamento da tensao controlada.

Considera-se também, em quarto lugar, a comparar as diferencas do controle em
aff com relacao a um controle tradicionalmente desenvolvido em dq, que envolveria
um tipo de PLL. Tal comparagao teria por objetivo avaliar a real vantagem em

dispensar o PLL do controle do VSC e em que grau essa vantagem justificaria tal
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dispensa.

E por fim, sugere-se a investigacao da capacidade de protecao da rede com o
D2VC analisando o cumprimento dos requisitos de Low-Voltage Ride Through e
altas correntes. O atendimento desta caracteristica poderia garantir atendimento as
cargas em casos de ocorréncias de falta, atuagao de esquemas de protecao da rede
e eventuais aberturas temporarias de fase da rede, aumentando a confiabilidade da

rede.
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Apeéendice A

Critérios de Projeto do Filtro LC

A.1 Especificacao da indutancia

De acordo com as especificacoes da Tabela 4.3, considera-se que durante um
periodo de tempo t; a tensdo sobre um indutor seja definida por (A.1), enquanto

que durante ty seja dada por (A.2), conforme ilustrado na Figura A.1 [54-56].

A
v (t) Vee — Vo, sin(wt)
Ts———»

— t; —>|e—— t,—>

v

-, sin(wt)

o N !
Aq Al
- ‘ R
"N /N
/

Figura A.1: Formas de onda consideradas no indutor e no capacitor do filtro L.C.

Note que durante o intervalo t; a tensao sobre o indutor é descrita por (A.1),

enquanto no intervalo ¢y é descrita por (A.2):

dir, (1)
dt

Ly = Vo — V2V sin(wt). (A1)
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dig, (¢
Lffl—ft” = —V2Vpsin(wt). (A.2)
Admitindo que as derivadas da corrente possam ser aproximadas para Air, du-
rante os intervalos de tempo ¢ e to, pode-se reescrever as equagoes (A.1) e (A.2)

obtendo as equagoes (A.3) e (A.4), respectivamente:

Aig (1)

Ly = Ve — V2V sin(wt). (A.3)
Aty
Aiyp (t
; ZLf( ) = —\/5\/0 sin(wt). (A.4)
Aty
Assim, pode-se explicitar os intervalos At; e Aty em (A.5) e (A.6), respectiva-
mente:
LeAip, (t
Aty = i} (_) . (A.5)
Ve — V2V sin(wt)
L¢Aip (¢
= LB ll) (A6)
V2V sin(wt)

Uma vez que o periodo da tensao 7T de saida é composta por Aty + Ats, e
considerando que 77 corresponde a metade do periodo de comutacao T, tem-se
que:

T, Lidig,(t)  Lylig,(t)

2 Vie — V2sin(wt)  2sin(wt)

Explicitando a ondulagao de corrente no indutor, e escrevendo Vy, = V2V, vem

(A7)

que:

VeV, sin(wt) — Vi@ sin®(wt)

Nip,(t) = A.
'lLf( ) 2stf‘/cc ( 8>
Normaliza-se a ondulagao de corrente em (A.9):
: 2L Nig, (1) Vo, (. Vy, sin®(wt)
AZLf (t) = T‘/Ccf == ‘/CC (Sln(wt) - V—Cc) . (Ag)
Derivando-se a expressao (A.9) e igualando-a a zero, obtém-se:
dAip, 2V sin(wt) cos(wt)
? R _ = 0. Al
W cos(wt) v 0 (A.10)
dAi o se Vo, < 0.5V.
Iy y o (A.11)
dwt Yoy (1 _ V—) . se Vo, > 0.5V
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Aproximando a derivada de (A.11) a Aiy, , encontra-se a ondulagao da corrente
do indutor em (A.12):

v
) SF.L:’ se Vo, < 0.5V
AZLf - {/0 ! Vo (A.l?)
2fszf ( - Wi) , se Vp, > 0.5V
Evidenciando em (A.13) a indutancia L; do filtro:
SFA se Vo, < 0.5V,
L= "%, "/, v (A.13)
2fsAsz (1 - Vf;) , se Vo, > 0.5V

Substituindo em (A.13) os valores de V., f, e Air, para o o primeiro caso,

especifica-se a indutancia do filtro:

L 320
77812000 - 28.92

= 0.115mH. (A.14)

A.2 Especificacao da Capacitancia

Define-se os capacitores do filtro LC segundo a méxima ondulagao permissivel
da tensao de compensacao do D?VC, que também estd relacionada com a mixima
ondulagao permissivel de corrente no indutor do filtro. Entende-se que apenas a
componente da tensao na frequéncia fundamental surja nos terminais do filtro LC,
sendo filtradas pelo capacitor todas as demais componentes de alta frequéncia. Deste
modo, pode-se calcular a ondulacao de tensao imposta ao capacitor analisando a

variacdo de carga acumulada, segundo (A.15):

Aq = CfAUCf. <A15)
Sendo ¢ = /214 - t, vem que:

1 Nig, T Nig, Tr

Substituindo (A.16) em (A.15):
Air, Aiyp,
=Cy - Avg, . Ave, = L A7
A A A T o (A-17)
1 Ve
Avg, = 128 f2L¢Cy’ se Vo, < 0-5Vec. (A.18)

b (1-32), seVh, > 05V,

16 f2LsCy Vee

Explicitando o valor da capacitancia em (A.19):
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1 Ve
128 f2L;Avc, se Vo, < 0.5Ve.

LYo (1 _ V°p> . se Vo, > 0.5V,

16 f2L;Avc ; Vee

Cr = (A.19)

Substituindo em (A.19) os valores de V., Ly e Aig, para o o primeiro caso,

especifica-se a capacitancia do filtro:

o1 320
7 128120002 - 0.115 - 10-3 - 3.11

A implementagao dos valores encontrados em (A.14) e (A.20) para Ly e Cy do

= 48 42, F (A.20)

filtro LC leva a filtragem das componentes de alta frequéncia da tensao de linha
do VSC,, como se vé na Figura A.2, permitindo passagem apenas da componente
fundamental. Percebe-se também que a componente fundamental da tensao nao
apresentou atenuagoes ou deslocamentos de fase, conforme esperado pelo diagrama
de Bode da Figura A.3.

400
g 200 -
lo ‘ N ‘
X ~ >
o — Ve il
— 200 - SPWM
_V+1
AB
_400 | | | |

| | | | |
0.166 0.168 0.17 0.172 0.174 0.176 0.178 0.18 0.182 0.184
Tempo (s)

Figura A.2: Tensao de linha chaveada e sua componente fundamental.

Diagrama de Bode
i T

-
o

o

—_
o
I

n
o
I

Magnitude (dB)

w
o
I
|

A
oo

A
15
\

-90

Fase (deg)

135 s Lo A L) ‘ L] L
10! 102 103 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Figura A.3: Diagrama de Bode da tensao de saida.
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Em relagao as correntes envolvidas no filtro LC, constata-se que o projeto foi
atendido do ponto de vista da ondulacao observada da corrente no indutor, como
se vé na Figura A.4a. O contetddo de alta frequéncia é filtrado pelo capacitor, como
percebido na Figura A.4b, restando apenas a componente de frequéncia fundamental

da corrente de saida.

60} J 60 60
40 40 40
< < <
< < 20 = 20
o T S e /
C c C
s 2N« & e, &
G- 5 -20 s 20—
(&) o (& | A
- 40 40 [|— 0o, /
60 ‘— o, —'o,—c, -60 lo,
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b) (c)

Figura A.4: Corrente: (a) no indutor, (b) no capacitor e, (c¢) na saida do filtro LC.

Nota-se o atendimento ao critério estabelecido para o filtro quanto a ondulacao
de corrente na Figura A.5, cuja variacao se encontra dentro do especificado, i.e.,
28.92A. A frequéncia de corte se encontra em we = 2.131kH z, o que se adequa ao
intervalo de 10 - wy < we < @s/2. Em conclusdo, constata-se atendimento também
do THDy = 4,85% e THD; = 4,86%, atendendo aos limites méximos estipulados
pelo PRODIST e pela norma IEEE 1547, vide Tabela 4.3.

70
265 r

260+
C

45 | | | |
0.1874 0.18745 0.1875 0.18755 0.1876 0.18765 0.1877
Tempo (s)

Figura A.5: Detalhe da ondulagao de corrente no indutor.
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Apendice B
Diagrama de blocos do Simulink

Este capitulo se motiva ao detalhamento dos blocos utilizados na escrita do

algoritmo no Simulink, para traducao a linguagem C.

B.1 Transformacoes

As transformagoes de referenciais foram implementadas por meio de uma funcao

de MATLAB, escritas como se seguem:

-

a alfa alfa ‘
b 'T‘; beta beta Tic
c zero f——p»—] E|

(a) (b)

M Editor - Block: D2VCE/Transformada de Clarke/MATLAE Function3

EDITOR VIEW

o N
oN
[z}

&6:0

w

s

o

| Transformada de Clarke/MATLAB Function3 + Transformada Inversa de Clarke/MATLAB Function3 +
1 function [alfa,beta,zerc] = TC(a,b,c) 1 function [a,b,c] = TIC (alfa,beta)
2 — alfa=2/3* (a—.5*b—.5%c) ; 2 - a=alfa;
3 - beta=2/3* (sgrt (3) /2*b-sqgrt (3) /2*c) ; 3 - b=-.5%alfa+sqgrt (3) /2*beta;
4 - zero=2/3* (.5%a+.5*b+.5%c) ; 12 - c=—.5%alfa-sqgrt (3) /2*beta;

()

Figura B.1: Transformacao de referenciais: (a) Transformacao de Clarke, (b) Trans-
formagao Inversa de Clarke e (c) equagoes escritas em forma de fungao.

B.2 Controlador P+R

O controlador proporcional+ressonante do algoritmo de controle do D?VC utiliza

o modelo nao ideal, e encontra-se ilustrado na Figura B.2.

123



B

L g

- ” o« N 20s
 + 205 + 142122.214081

Nao ideal we=10 rad/s

1
z

Unit Delay

Figura B.2: Detalhe do controlador P+R construido no Simulink.

B.3 PNSC

O bloco Positive and Negative Sequence Calculator implementado no SImulink

¢ ilustrado na Figura B.3:

+ .
—/ va_mais .
va_mais
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h 4
N/ i
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va_menos

\m

e
41

@ vb_mais g

vb_mais

@ vb_menos
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\m

gva

¢
¥
ﬁi

Figura B.3: Detalhe do PNSC.
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