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da tarde, desde as três eu
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para
a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

UPFC PARA CONTROLE DE TENSÃO

Silvangela Lilian da Silva Lima Barcelos

Outubro/2013

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

Esta tese propõe o uso do Controlador Unificado de Fluxo de Potência - UPFC para
controlar diretamente a tensão em redes elétricas com fontes de geração de energia in-
termitentes, tais como os geradores eólicos. O aumento da inserção dessas fontes inter-
mitentes afetam fortemente o perfil de tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC). O
objetivo desse trabalho é mostrar que é possı́vel obter um controle direto, rápido e preciso
da tensão usando um UPFC. A principal vantagem da proposta é que, a potência nominal
do UPFC é menor que a potência necessária para um compensador paralelo (STATCOM
ou SVC) controlar indiretamente a tensão no mesmo PCC. O UPFC não tem limitação
quanto ao número de operações por dia como no caso do transformador com comutação
sob carga (Transformador-OLTC). No caso do UPFC baseado em VSCs monofásicos
(UPFC - 1φ ), os VSCs série são conectados à rede sem transformadores de acoplamento,
controlando a tensão independentemente em cada fase, balanceando as tensões, se for
necessário. Serão apresentados resultados de simulação realizadas no PSCAD/EMTDC
para confirmar todas as vantagens apresentadas do UPFC - 1φ para controlar diretamente
a tensão.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

UPFC FOR VOLTAGE CONTROL

Silvangela Lilian da Silva Lima Barcelos

October/2013

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This thesys proposes the use of UPFC (Unified Power Flow Controller) for direct volt-
age control in electric grids with highly intermittent generation sources such as wind gen-
erators. The increasing number of these intermittent sources in distribution grids strongly
affect the voltage profile at the Point of Common Coupling (PCC). The objective of this
work is to show that it is possible to obtain a direct, precise and fast voltage control by
using UPFC. The main advantage of this proposal is that the UPFC rating is smaller than
that of a shunt compensator (STATCOM or SVC), which would be necessary for indirect
voltage control at the same PCC. The UPFC does not have limitation due to the number
of operation per day as in the case of transformers with on load tap changer. In the UPFC
based on single-phase VSCs (UPFC - 1φ ) case, the series converters are connected to
the grid without transformer. It controls the voltage independently in each phase, there-
fore balancing it, if necessary. Simulation results using PSCAD/EMTDC are presented to
confirm all these advantages of the use of UPFC for direct voltage control.
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com controle eletrônico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.12 Configuração básica de um condicionador universal de energia. . . . . . . 14
1.13 Funções de compensação desempenhadas por um UPLC. . . . . . . . . . 16
1.14 Diagrama trifásico de um UPFC baseado em VSCs trifásicos. . . . . . . . 16
1.15 Diagrama simplificado de um UPFC - 1φ . (a) Conexão no lado de baixa

tensão; (b) Conexão no lado de média tensão. . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Circuito equivalente de uma rede de distribuição genérica com geração
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eólica - Controle direto e R/X ≈ 0.25 e tensão no PCC igual a 1.0 pu. . . 36

3.1 Representação unifilar do UPFC convencional com VSCs trifásicos
conectados em back-to-back. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Representação conceitual do UPFC em um sistema elétrico genérico. . . . 42
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4.23 Componentes instantâneos de sequência positiva, negativa e zero da
tensão no PCC estimadas pelo UTSP antes e depois da atuação do UPFC. 92

4.24 (a) Ampliação dos picos das tensões no PCC diante do desequilı́brio da
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θZC Ângulo de impedância da carga, p. 6

ierro Erro de corrente, p. 65

ire f Corrente de referência, p. 65

kv Fator de compensação de tensão, p. 43

vPCC rms Valor RMS da tensão, p. 65

xxii



Lista de Abreviaturas

AEP American Electric Power, p. 41

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica, p. 3

BEN Balanço Energético Nacional, p. 1
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Capı́tulo 1

Introdução

1.1 Considerações Gerais

O crescimento constante do consumo de energia elétrica e a necessidade de utilização
de fontes mais limpas vem impulsionando a diversificação da matriz energética em nı́vel
mundial. Temas como o uso racional de energia e a sustentabilidade energética vêm sendo
bastante discutidos, motivando os paı́ses a buscarem novas fontes de energia, explorando
recursos energéticos renováveis.

De acordo com dados divulgados em 2012 no Balanço Energético Nacional-BEN [1],
no Brasil, em 2011, cerca de 44.1% da OIE (Oferta Interna de Energia) era proveniente
de fontes renováveis, em contraste com a média mundial, de 13.3% e com a média dos
paı́ses que compõem a Organização de Cooperação e de Desenvolvimento Econômico
OECD (em inglês, Organization for Economic Co-operation and Development), em sua
grande maioria paı́ses desenvolvidos, de 18.3% no ano de 2009.1

Segundo o BEN de 2012 [1], a matriz elétrica brasileira continua sendo predomi-
nantemente renovável, com a geração hidráulica correspondendo a um montante supe-
rior a 74% da oferta de energia. Somando as importações, que são essencialmente de
origem renovável, pode-se afirmar que 89% da eletricidade no Brasil é originada de fontes
renováveis. De modo que, no cenário mundial, o Brasil apresenta-se como um paı́s que
busca aproveitar o seu potencial energético, contribuindo para o desenvolvimento de uma
matriz energética com baixos impactos ambientais, mesmo diante dos problemas ambien-
tais associados à construção de usinas hidroelétricas. Porém, o paı́s ainda não apresenta
uma posição de destaque no cenário mundial com respeito, por exemplo, à utilização da
energia eólica e da energia solar.

Estudos realizados pela EPIA (European Photovoltaic Industry Association), in-
dicaram que em 2012 a energia solar representava 26% da energia renovável instalada

1Para manter a coerência entre os gráficos gerados pelos programas utilizados nos cálculos dos resulta-
dos, que são baseados na lı́ngua inglesa, neste trabalho será utilizada a mesma representação de números
decimais, i.e., o separador decimal definido por “.” e não por “,”.
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no planeta. A capacidade acumulada de geração fotovoltaica naquele ano atingiu pouco
mais de 102 GW [2], enquanto no Brasil, a capacidade acumulada de geração fotovoltaica
era de aproximadamente 7.5 MW [3], apesar do pais apresentar uma dos maiores ı́ndices
de radiação solar do mundo.

Segundo o GWEC (Global Wind Energy Council), a potência eólica instalada no
mundo em 2012, era maior que 282 GW. Em termos econômicos, a energia eólica con-
tinua sendo a melhor alternativa de investimento [4].

A energia eólica no Brasil já apresenta um determinado grau de maturidade tec-
nológica, estando para se tornar economicamente viável para competir com as fontes
tradicionais de geração de eletricidade. Além disso, existe um grande potencial eólico a
ser explorado, de aproximadamente 140 GW. De acordo com o BEN 2012, a produção de
eletricidade a partir do vento no pais, alcançou 2705 GWh em 2011, representando um
aumento de 24.3% em relação ao ano anterior, quando se alcançou 2177 GWh.

Em 2011, a potência instalada para geração eólica no pais aumentou 53.7%. Segundo
a Banco de Informações da Geração (BIG), da ANEEL, o parque eólico nacional cresceu
498 MW, alcançando 1.426 MW ao final de 2011 [1].

Atendendo ao cenário de constante integração de fontes intermitentes como a energia
eólica e a solar aos sistemas elétricos, muitos estudos têm sido desenvolvidos com o
intuito de avaliar a capacidade dos atuais sistemas elétricos de suportarem os nı́veis de
integração desse tipo de energia sem que haja degradação dos nı́veis de segurança de
operação e sem perda de qualidade de serviço.

Geradores intermitentes, diferentemente de centrais termoelétricas e centrais
hidroelétricas são muito influenciados por fatores externos na geração de eletricidade.
Segundo Rosas [5], no caso de sistemas eólicos, a inconstância dos ventos e o tipo de
rede elétrica (fraca ou forte) podem alterar a quantidade da geração de eletricidade a par-
tir do vento. As redes elétricas fortes são aquelas cujos efeitos das turbinas eólicas na
qualidade de tensão são desprezı́veis, sendo desnecessárias medidas extras de controle
da tensão. Já nas redes elétricas fracas, como consequência, podem ocorrer efeitos co-
laterais como a flutuação de tensão, por exemplo. Em sistemas fotovoltaicos, condições
climáticas como a ocorrência de dias nublados ou a variação de temperatura influenciam
significativamente a radiação solar incidente em um determinada região, de maneira que
um mesmo dia sejam gerados diferentes valores de potência. Deste modo, é necessária
a utilização de equipamentos ou procedimentos auxiliares para controle da tensão nessas
redes elétricas.

1.2 Identificação do Problema

Geradores intermitentes de pequeno porte ou mesmo pequenas centrais eólicas são geral-
mente conectadas aos sistemas de distribuição. De acordo com a resolução Normativa
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da ANEEL,n◦ 482/2012, esse tipo de geração pode ser definida como microgeração dis-
tribuı́da, caso a potência da central geradora seja inferior a 100 kW e minigeração caso a
potência da central geradora seja maior que 100 kW e menor que 1 MW [6]. Na maioria
das vezes, esses geradores são conectados à rede elétricas existentes que já possuem con-
sumidores, caracterizando-se uma geração dispersa [5]. Nesta situação, consumidores e
geradores compartilham a mesma rede, de modo que variações na geração ou manobras
de conexão e desconexão de cargas podem ocasionar problemas com reflexos para os
consumidores e para a geração.

Dentre os problemas que podem surgir com a integração de uma quantidade significa-
tiva de geradores eólicos à rede de distribuição, pode-se destacar a flutuação de tensão
no Ponto de Conexão Comum (PCC). A origem desse problema está fundamentada na
caracterı́stica altamente variável da potência fornecida pela geração eólica. É necessário
controlar a tensão em determinados pontos da rede elétrica, evitando-se a violação dos
limites de tensão.

Todas as cargas conectadas aos sistemas de distribuição são projetadas para operar
em uma faixa limitada de tensão. As tensões dessas cargas devem estar entre os limites
estabelecidos por norma.

Uma norma que estabelece os critérios e requisitos de tensão em sistemas de
distribuição é a IEEE Std. 1547-2003 “IEEE standard for Interconnecting Distributed

Resources with Electric Power Systems” [7]. De acordo com esta norma, geradores dis-
tribuı́dos não devem regular ativamente a tensão no PCC de sistemas de distribuição,
nem causar problemas relacionados à tensão em determinados pontos desses sistemas. A
tensão no PCC deve estar sempre dentro da faixa permissı́vel, que tipicamente está entre
0.95 pu e 1.05 pu.

No Brasil, os Procedimentos de Distribuição de Energia no Setor Elétrico Nacional
(PRODIST), documento elaborado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desem-
penho dos sistemas de distribuição de energia. O módulo 8 do PRODIST estabelece os
procedimento relativos à Qualidade da Energia Elétrica (QEE) nesses sistemas. Dentre os
aspectos considerados na QEE em regime permanente ou transitório estão: a tensão em
regime permanente, as flutuações de tensão na frequência fundamental e o desequilı́brio
de tensão, assim como a distorção harmônica THD (em inglês, Total Harmonic Distor-

tion). São estabelecidos os limites adequados, crı́ticos e precários da tensão em regime
permanente, bem como os nı́veis de flutuação, THD e desequilı́brio permitidos.

1.2.1 O Perfil de Tensão em Sistemas de Distribuição

Um exemplo de topologia básica de um sistema de distribuição com diferentes nı́veis
de tensão representados é mostrado na Figura 1.1. De acordo com o módulo 8 do
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PRODIST [8], esses sistemas podem ser classificados como: Sistemas de Distribuição
de Baixa Tensão (SDBT), Sistemas de Distribuição de Média Tensão (SDMT) e Sistemas
de Distribuição de Alta Tensão (SDAT).

Suprimento

ou

Unidade de Geração

Sistema de Distribuição

SDAT – Sistema de 

Distribuição de Alta Tensão

SDMT – Sistema de 

Distribuição de Média Tensão

SDBT – Sistema de 

Distribuição de Baixa Tensão

Consumidor

primário

220 V13.8 kV

138 kV ou 230 kV

Figura 1.1: Exemplo de um sistema de distribuição básico com diferentes nı́veis de tensão
representados.

Os limites de variação para cada nı́vel de tensão em regime permanente no PCC es-
pecificados no Módulo 8 do PRODIST para este ponto de conexão entre 1 kV e 69 kV
são mostrados na Tabela 1.1 [8]. Cabe ressaltar que os geradores eólicos são normalmente
conectados em pontos com tensões de 13.8 kV, 69 kV até 230 kV.

Tabela 1.1: Valores limites relativos à tensões nominais no PCC superiores a 1 kV e inferiores a
69 kV .

Adequado 0.93 pu≤VPCC ≤ 1.05 pu
Crı́tico 0.9 pu≤VPCC < 0.93 pu

Precário VPCC < 0.90 pu e VPCC > 1.05 pu

Os valores limites relativos à tensões no PCC iguais ou inferiores a 1 kV são mostrados
na Tabela 1.2.

Esses geradores geralmente são conectados em sistemas de distribuição de áreas ru-
rais, onde o PCC apresenta valores de impedância de curto circuito elevados. Em alguns
casos, este tipo de rede elétrica também é predominantemente resistiva. Desse modo,
a compensação de tensão baseada na compensação de reativos pode não ser efetiva ou
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Tabela 1.2: Valores limites relativos à tensões nominais no PCC iguais ou inferiores a 1 kV.

Adequado 0.9 pu <VPCC < 1.05 pu
Crı́tico 0.86 pu≤VPCC < 0.9 pu ou 1.05 pu≤VPCC ≤ 1.06 pu

Precário VPCC < 0.86 pu e VPCC > 1.06 pu

mesmo não ser viável economicamente. Este assunto será melhor explicado no capı́tulo 2,
quando for tratado o controle de tensão em redes elétricas com linhas resistivas.

A Figura 1.2 mostra um circuito equivalente de um sistema de distribuição genérico,
composto por duas linhas de distribuição (Linha 1 e Linha 2) conectadas através de um
transformador. Uma fonte de tensão ideal V1 representa a rede de distribuição e um gera-
dor eólico é conectado a essa rede elétrica. Geradores eólicos são geralmente controlados
como fontes de corrente para garantir a máxima extração da energia do vento. Os es-
tudos realizados neste trabalho consideram a turbina eólica conectada à rede através de
um conversor de tensão controlado em corrente, portanto, operando como uma fonte de
corrente. O Ponto de Conexão Comum (PCC) do gerador eólico com a rede elétrica nesta
representação, é considerado no lado de média tensão da rede elétrica (13.8 kV). Uma
carga do tipo Z constante (ZC) é conectada ao PCC. Os parâmetros dessa rede elétrica são
mostrados na Tabela 1.3.

1Z 2Z

CZ

Xd=10%

PCC

Rede

Elétrica

1V GV

GI
Linha 1 Linha 2

T1

Figura 1.2: Representação simplificada de um gerador eólico conectado a um sistema de
distribuição.

A tensão no PCC da rede elétrica mostrada na Figura 1.2, considerando a operação de
um gerador eólico a ela conectada pode ser expressa por:

VPCC =
ZC

Z1 +ZC
V1 +

Z1

Z1 +ZC
ZCIG, (1.1)

sendo, Z1 é a impedância da Linha 1, Z2 é a impedância da Linha 2, ZC é a impedância da
carga e IG é a corrente injetada pelo gerador eólico na rede elétrica. A Figura 1.3 mostra
o aumento da tensão no PCC devido à injeção de potência ativa pelo gerador eólico.

A variação da tensão no PCC também depende da impedância entre o PCC e a fonte
V1. Quanto maior for o valor dessa impedância, menor será a potência de curto-circuito e,
consequentemente, maior será o impacto da operação do gerador eólico na rede elétrica.
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Tabela 1.3: Parâmetros Elétricos do circuito da Figura 1.2.

V1 13.8 kV
VG 0.69 kV

Frequência 60 Hz
Z1 (0.502+ j0.129) Ω/km
Z2 (0.1352+ j0.032) Ω

Transformador
Tensão nominal 0,69 kV/13,8 kV

Potência nominal 3 MVA
Reatância de dispersão(Xd) 5%

Gerador Eólico
Potência nominal 1.0 MVA
Fator de potência unitário

0 0.2 0.4 0.6 0.8 11

1.025
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to da l
inha=

 16 km

8 km

Figura 1.3: Tensão no PCC em função da injeção de corrente do gerador eólico para
comprimentos da Linha 1 de 8 km e 16 km.

Os valores de tensão em determinados pontos de um sistema de distribuição podem
apresentar maiores variações, por exemplo, quando o perfil de carga dos consumidores
muda ao longo de sua operação (variações no fator de potência), resultando em tensões
variáveis no PCC. Na Figura 1.4 são mostradas curvas de tensão no PCC do sistema de
distribuição genérico da Figura 1.2 em função do ângulo de impedância da carga θZC e
tendo como referência IG. As Figuras 1.4(a) e 1.4(b) mostram a tensão no PCC para três
valores de corrente injetada pelo gerador eólico IG no sistema com linhas de distribuição
com caracterı́sticas predominantemente resistivas (com razões R/X ≈ 4.0). Nas Fig-
uras 1.4(c) e 1.4(d) são mostrados valores de tensão no PCC para linhas de distribuição
com caracterı́stica predominantemente indutiva (com razões R/X = 0.25). Dependendo
do perfil da carga, a tensão do PCC pode alcançar valores fora das faixas estabelecidas por
norma [8]. Conforme pode ser observado na Figura 1.4d, a variação de tensão no PCC
devido à variação do fator de potência é maior na rede indutiva mais fraca, ou seja, a rede
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Figura 1.4: Tensão no PCC em função do ângulo de impedância da carga θZC , para uma
impedância de carga com módulo constante.

com o maior valor da impedância Z1. No entanto, o impacto da geração eólica nas redes
predominantemente resistivas é maior, principalmente na rede mais fraca, Figura 1.4b.

A violação dos limites de tensão em um sistema de distribuição também pode ocorrer
devido à desconexão de cargas significativas. A Figura 1.5 mostra o resultado da análise
dinâmica da rede elétrica mostrada na Figura 1.2 realizada no PSCAD/EMTDC. Observa-
se através dessa figura a tensão no PCC diante da entrada em operação do gerador eólico
no instante t = 0,4 s e da desconexão da carga ZC no instante t = 1,0 s. A operação do
gerador eólico, faz com que a tensão no PCC alcance um valor próximo de 1,05 pu. Com
a desconexão de ZC essa tensão torna-se aproximadamente 1.1 pu, que corresponde a um
aumento de 10% na tensão do PCC.

1.3 Alternativas de Controle de Tensão

A regulação da tensão nos sistemas de distribuição é normalmente feita por reguladores
instalados nas subestações ou ao longo dos alimentadores, e o controle desses reguladores
é feito através de relés de controle automático de tensão (CAT) [7]. A metodologia mais
utilizada para compensar as quedas de tensão nesses sistemas é a Line Drop Compensa-
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Figura 1.5: Tensão no PCC diante da operação da turbina eólica e desconexão da carga.

tion (LDC). Neste caso, a tensão é regulada considerando a resistência e a reatância da
linha, emulando a impedância entre o regulador de tensão e o ponto em que a tensão deve
ser mantida constante. Felber [9] menciona estratégias que são empregadas quando as
caracterı́sticas da rede e a necessidade de melhorias na regulação feita pela LDC não per-
mitem um resultado satisfatório. As estratégias mais comumente adotadas, citadas por [9]
são:

• Regulação dinâmica: a tensão de referência (Vre f ) varia de acordo com as variáveis
da rede (corrente, potência, fator de potência e outros) e não existem valores da
tensão de referência pré-definidos. A tensão na subestação varia para que a tensão
no consumidor esteja dentro do limite de qualidade. Neste caso, pode ser feito um
controle automático de tensão com reta de carga e LDP.

• Regulação estática: Os valores mı́nimos e máximos de referência são constantes
independentemente da variação de corrente, potência, faixas de carga e horários,
sendo feito o controle automático da tensão com tensão de referência definida.

• Regulação por faixas: Os valores mı́nimos e máximos de referência são mantidos
estáticos para cada grupo de ajustes pré-definidos por horários ou por faixas de
carga conectadas à rede elétrica. Neste caso, é feito o controle automático da tensão
por um intervalo de tempo definido.

Outra alternativa para melhorar o perfil de tensão em sistemas de distribuição é a
repotenciação através do recondutoramento das linhas [10], que consiste em substituir o
condutor existente na linha por outro de maior capacidade de transmissão de corrente,
elevando assim a potência que a linha pode transmitir. De acordo com Oliveira em [10],
existem também os condutores termorresistentes, que podem suportar temperaturas mais
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elevadas, proporcionando a transmissão de correntes mais elevadas, durante um determi-
nado intervalo de tempo. O recondutoramento também pode ser realizado, adicionando-se
um feixe de condutor em paralelo com os condutores de cada fase da linha.

A repotenciação de linhas de distribuição pode ser feita considerando-se duas ou mais
alternativas de reforço da rede elétrica conjuntamente, como a troca dos condutores e o au-
mento da classe de tensão. Assim, pode-se manter um perfil adequado da tensão no PCC
quando houver um aumento na potência a ser injetada na rede elétrica ou crescimento
no consumo de energia. No entanto, dependendo da configuração de rede elétrica exis-
tente e das medidas adotadas para repotenciar as linhas, são necessários investimentos
econômicos significativos se comparados, por exemplo, à adoção de alternativas como
a compensação de reativo ou a utilização de equipamentos adicionais (transformadores
OLTC ou equipamentos baseados em eletrônica de potência) para manter as tensões em
limites aceitáveis.

De acordo com Silva [11] e Gwisdorf [12], o controle de tensão no PCC de sistemas
de distribuição com geração distribuı́da integrada pode ser feito de dois modos: o Con-
trole indireto de tensão e o Controle direto de tensão. As principais caracterı́sticas
desses modos de controle de tensão, bem como das principais alternativas adotadas para o
controle indireto e direto da tensão em sistemas de distribuição são apresentados a seguir.

1.3.1 Controle Indireto de Tensão

A Figura 1.6 mostra a representação simplificada de uma rede elétrica genérica com con-
trole indireto da tensão no PCC e injeção de corrente através de fonte de corrente inter-
mitente. Neste caso, a tensão no PCC é controlada através da compensação de potência
reativa, representada na Figura 2.4 pela fonte de corrente IComp. Este tipo de compensação
pode ser realizada do modo discreto com o uso de capacitores, reatores ou de modo
contı́nuo com equipamentos capazes de controlar correntes reativas [11][13][14].

1Z

PCC

1V GI2Z

CompI
2V

Figura 1.6: Representação simplificada de uma rede elétrica genérica com controle indireto da
tensão no PCC e injeção de corrente através de fonte de corrente intermitente.
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1.3.2 Controle Direto de Tensão

No modo de controle direto, equipamentos adicionais são instalados na rede elétrica con-
trolando diretamente a tensão em determinados pontos da rede elétrica. A Figura 1.7
mostra a representação simplificada de uma rede elétrica com controle direto da tensão
no PCC. A compensação direta da tensão pode ser feita de modo discreto através de trans-
formadores ou de modo contı́nuo através de equipamentos capazes de sintetizar tensões
em série com a linha [12][15][16].

1Z

PCC

1V GI2Z

CompV

2V

Figura 1.7: Representação simplificada de uma rede elétrica genérica com controle direto da
tensão no PCC

1.4 Sı́ntese de Compensadores

A seguir serão apresentadas as principais caracterı́sticas das alternativas de controle indi-
reto e direto da tensão.

1.4.1 Sı́ntese de Compensadores Indiretos

O controle indireto de tensão pode ser sintetizado através da compensação de potência
reativa ou através de equipamentos baseados em eletrônica de potência como o SVC
(Static Var Compensator) e o STATCOM (Static Synchronous Compensator).

Compensação de potência reativa

No caso da compensação de reativos, capacitores e indutores podem ser conectados em
paralelo com o circuito. Esse tipo de compensação é geralmente usada para manter uma
determinada potência reativa no PCC [11]. Normalmente, esses equipamentos, quando
usados para controle de tensão, o fazem de modo discreto, se chaveados mecanicamente.
O controle de tensão por compensação de reativos pode ser baseado no uso de capacitores
paralelos chaveados eletronicamente e reatores controlados também eletronicamente para
se obter uma regulação de tensão mais precisa [11][13].
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O STATCOM - Static Synchronous Compensator

O STATCOM é capaz de controlar a tensão nas proximidades do barramento do sis-
tema elétrico em que é conectado. A Figura 1.8 mostra uma configuração básica de um
STATCOM conectado à uma rede elétrica genérica. Este equipamento é implementado
através de conversores de tensão (Voltage Source Converter-VSC), que possuem no lado
CC capacitores que simulam uma fonte de tensão CC e podem servir como fonte de ar-
mazenamento de energia. Porém, normalmente a energia armazenada é desprezı́vel. São
utilizados transformadores para a conexão do STATCOM ao sistema de potência, com-
patibilizando os nı́veis de tensão do conversor e do PCC.

PCC

STATCOM

L
X

Rede Elétrica

1L
X

2L
X

Figura 1.8: Configuração básica de um STATCOM.

O princı́pio de operação deste compensador é baseado na geração de uma tensão con-
trolável em seus terminais. A magnitude e a fase dessa tensão é sincronizada com a tensão
da rede. O controle de magnitude regula a potência reativa no PCC e o controle da fase
da tensão regula o fluxo de potência ativa em seus terminais que é usado para o controle
da tensão no capacitor do lado CC [14][17][18].

Gerenciamento de potência ativa gerada

A estratégia de gerenciamento de potência ativa gerada é também utilizada para evitar
variações significativas de tensão em sistemas de distribuição com geradores eólicos, pro-
jetados para fornecer somente potência ativa, o que normalmente é o caso. Essa estratégia
permite a redução da variação de tensão no PCC sem que sejam realizadas mudanças
no circuito de potência do gerador eólico. Uma redução da potência máxima a ser inje-
tada pelo gerador eólico evita grandes variações na tensão do PCC. A efetividade dessa
alternativa depende da frequência com que o aumento da potência injetada pela geração
eólica ocorre [11]. O gerenciamento da potência ativa gerada pode ser obtido pela redução
do número de unidades de geração conectadas na rede elétrica ou alterando a ordem de
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potência ativa dos conversores. No entanto, isso reduz o aproveitamento da energia do
vento, o que não é desejável.

1.4.2 Sı́ntese de Compensadores Diretos

A compensação direta da tensão é normalmente realizada por transformadores com
comutação de tap sob carga (On Load Tap Changer-OLTC). Existem ainda outros
equipamentos que são propostos para essa finalidade,tais como: o Compensador Eletro-
magnético de Tensão - CET, o Condicionador Universal de Energia (Universal Active

Power Line Conditioner- UPLC) e o Controlador Unificado de Fluxo de Potência (Unified

Power Flow Controller-UPFC). Esses equipamentos podem ser integrados à subestação
para controlar a tensão no PCC [15][16]. Sendo que o UPFC sempre foi usado para con-
trole do fluxo de energia, como diz o próprio nome. Sua utilização como controlador de
tensão é uma novidade do presente trabalho.

O Transformador com comutação de tap sob carga (On Load Tap Changer
Transformer-OLTC)

O transformador com comutação de tap sob carga é o compensador direto de tensão que
é, atualmente, largamente utilizado para o controle de tensão em sistemas elétricos de
transmissão e distribuição. Na Figura 1.9 é mostrada uma representação simplificada
de um transformador com comutação sob carga, o OLTC. A regulação de tensão feita
pelo OLTC é realizada na subestação, através do ajuste discreto do TAP, garantindo que
as tensões ao longo dos alimentadores sejam mantidas dentro de limites permitidos. O
OLTC pode operar em diferentes modos, que são definidos de acordo com a metodologia
empregada para o ajuste do tap [19].

PCC
V

Tap

Transformador OLTC

Rede 

elétrica

Figura 1.9: Circuito básico de um transformador OLTC.

Em um OLTC, o ajuste do tap pode ser feito mecanicamente (tipo mais comum) ou
pode-se utilizar tiristores. Neste caso, o tap do OLTC é ajustado, controlando o nı́vel
de tensão do alimentador próximo ao transformador [11][12]. A estratégia de controle
do OLTC baseado no uso de tiristores pode ser implementada considerando a curva de
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carga caracterı́stica. As perdas adicionais introduzidas pelo uso de tiristores podem ser
reduzidas quando as chaves são colocadas no lado de alta tensão do OLTC [11].

Dentre as desvantagens apresentadas pelo OLTC pode-se destacar o tempo de resposta
da ordem de segundos e o número de chaveamentos [12].

O Compensador Eletromagnético de Tensão - CET

O Compensador Eletromagnético de Tensão é uma proposta de equipamento para regular
a tensão em rede de distribuição de média e baixa tensão, através da injeção de tensões
de compensação em série com o PCC. A configuração básica de um CET é mostrada
na Figura 1.10. Este equipamento é composto por um autotransformador conectado
em paralelo com a rede elétrica e um transformador conectado em série com a linha
de distribuição. Através do ajuste do tap do autotransformador, feito pelo comutador,
define-se a tensão a ser imposta em série com a linha de distribuição [20][21].

Carga

V1 V2 V3

ΔVP

ΔVS

Rede

Elétrica

Transformador

Série

A
u
to

tr
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sf
o
rm

ad
o
r

Comutador

Figura 1.10: O Compensador Eletromagnético de Tensão - CET.

Em [20][21], Santilio e outros apresentam as principais caracterı́sticas do CET, como
sendo um controlador totalmente eletromagnético que fornece compensação direta através
de reforços positivos e negativos de tensão quando ocorrem variações na tensão da rede
elétrica. É um equipamento que possui atributos similares aos modernos condicionadores
de energia, por exemplo o UPFC, mas com uma estrutura simplificada. Em [22][23], é
proposta por Silva, Santilio e Oliveira uma configuração de CET cujo controle do tap do
autotransformador é feito por tiristores.

Através do controle do ângulo de condução das chaves principais, define-se a magni-
tude da tensão de compensação ∆VS. O par de chaves em condução define o aumento ou a
diminuição na tensão. Um aumento de tensão na barra V2 é produzido pela condução das
chaves T1 e T3. A diminuição dessa tensão é conseguida com a condução das chaves T2 e
T4. As chaves complementares protegem o enrolamento P do transformador, evitando so-
bretensões que possam comprometer o nı́vel de isolação desse enrolamento, fornecendo
um caminho de circulação de corrente.
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Figura 1.11: Circuito básico de um Compensador Eletromagnético de Tensão - CET com
controle eletrônico.

Apesar do CET possuir caracterı́sticas que o definem como uma alternativa de controle
da tensão tecnicamente viável e de baixo custo, este pode apresentar como desvantagens
o uso de mecanismos de comutação e suas ações de controle promovem um ajuste dis-
creto da tensão que podem atrasar o tempo necessário para regulação da tensão no valor
desejado. As duas configurações de CET utilizam um transformador com relação de
transformação 1 : 1 para conexão com a rede elétrica, e o CET a tiristores pode apresentar
elevado conteúdo harmônico de baixa frequência devido ao chaveamento.

O Condicionador Universal de Energia

O conceito de condicionamento universal de energia foi proposto por Brennen e Stacey
na década de 80 [24] para aplicações em sistemas de transmissão, sendo baseado na
combinação das funcionalidades de conversores série e paralelo para que se obtenha um
controlador mais completo. A Figura 1.12 mostra a configuração básica de um Condi-
cionador Universal de energia.
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Figura 1.12: Configuração básica de um condicionador universal de energia.
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Este equipamento é constituı́do por dois conversores de tensão com controle PWM
(Pulse Width Modulation) conectados em back-to-back. Dependendo da estratégia de
controle adotada, ambos os conversores podem desempenhar diferentes funções de
compensação. Por exemplo, funções de compensação na frequência fundamental, tais
como compensação de potência reativa, controle de potência ativa e regulação de tensão,
podem ser desempenhadas por esses conversores, caracterizando o equipamento como
Controlador Unificado de Fluxo de Potência (UPFC) [14]. O UPFC foi originalmente pro-
posto para aplicações à frequência fundamental em sistemas de transmissão, mas também
pode ser adaptado para aplicações em sistemas de distribuição.

Esses conversores podem ainda operar, combinando as funções de filtros ativos série e
paralelo. Desse modo, são compensados simultaneamente os harmônicos de tensão e cor-
rente. Neste caso, o equipamento é conhecido como UPQC (Unified Power Quality Con-

ditioner) conforme apresentado em [25][26][27]. O UPQC é uma proposta de equipa-
mento para compensação de harmônicos/tensão/desbalanço para aplicações industriais.
A compensação simultânea realizada pelo UPQC permite que a corrente extraı́da da rede
elétrica e a tensão de alimentação, após serem compensadas, sejam fornecidas à carga em
condições senoidais e balanceadas. Um modelo experimental de UPQC, definido como
UPQC-S, foi proposto por Khadkikar em [28], para controlar simultaneamente variações
momentâneas de tensão (sag/swell) e a potência reativa na carga.

O Condicionador Universal de Potência Ativa (UPLC - Universal Active Power Line

Conditioner) reúne as funcionalidades do UPFC e do UPQC. As estratégias de contro-
le desse equipamento permitem que seus conversores não só desempenhem as funções
básicas de um UPFC, mas também que operem como filtros ativos. Segundo Aredes,
Heumann e Watanabe [29], o UPLC agrupa duas classes de compensação: a compensação
de potência na frequência fundamental (UPFC) e a compensação harmônica (UPQC)
para melhoria da qualidade de energia elétrica. As diferentes funções de compensação
desempenhadas pelos conversores de um UPLC são descritas no diagrama mostrado na
Figura 1.13 [29]:

As funções desempenhadas pelo UPFC caracterizam-se como um subconjunto das
funções desempenhadas por um UPLC.

O UPFC

O UPFC é um dos mais versáteis controladores FACTS operando na frequência fun-
damental, combinando caracterı́sticas do STATCOM com o SSSC (Static Synchronous

Series Compensator). Este equipamento pode controlar simultaneamente ou seletiva-
mente várias grandezas elétricas de um sistema de potência, por exemplo: tensão, cor-
rente, impedância ou defasagem. Pode-se ainda, controlar independentemente o fluxo
de potência ativa na linha e a potência reativa no ponto de conexão com o circuito. Na
Figura 1.14 é mostrado o diagrama esquemático do UPFC convencional. O UPFC, como
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· Controle de fluxo de potência· Regulação de tensão CC

Figura 1.13: Funções de compensação desempenhadas por um UPLC.

originalmente proposto por Gyugyi [14], é composto por dois VSCs trifásicos conectados
em back-to-back através de um elo CC. Cada VSC é conectado a um transformador de
acoplamento em seu lado de corrente alternada (CA) e produz tensões senoidais.

3ϕ 
C

Controle

Transformador

de acoplamento

Linha
I

Comp
V

VSC 1 VSC 2

PCC3ϕ 

3ϕ 

Transformador

de acoplamento

Figura 1.14: Diagrama trifásico de um UPFC baseado em VSCs trifásicos.

O VSC série sintetiza tensões com magnitude e fase controladas em relação à corrente
da linha, podendo assumir diferentes funcionalidades em uma rede elétrica. No presente
trabalho, o VSC série é usado para controlar a tensão no PCC, assim a tensão sinteti-
zada pelo VSC série é mantida em fase ou em contra-fase com a tensão de referência e
sua magnitude é controlada, mantendo a tensão no PCC igual à referência. A função do
VSC paralelo é absorver ou fornecer a potência ativa necessária para manter a tensão no
elo CC constante. Caso seja necessário, os VSCs série e paralelo podem operar inde-
pendentemente: o VSC 1 como STATCOM e o VSC 2 como SSSC, ambos controlando
exclusivamente as suas potências reativas de forma independente [14][30].

Existem alguns trabalhos propondo a utilização do UPFC para controlar a tensão em
sistemas de distribuição [11][31][32]. Em [11] é proposta a utilização de um UPFC
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convencional para controlar a tensão no PCC de sistemas de distribuição também com
geração fotovoltaica. Uma outra configuração denominada D-UPFC é proposta em [31].
Neste caso, um UPFC baseado no uso de conversores matriciais é utilizado para controlar
a tensão no PCC de um sistema de distribuição com geração fotovoltaica. Outra proposta
de utilização do UPFC é feita em [32], em que o UPFC é utilizado para melhorar o per-
fil de tensão de uma microrrede com ou sem conexão com a rede elétrica convencional.
Em [33], é proposto o uso do UPFC para melhorar o desempenho dinâmico de um sis-
tema de conversão de energia eólica para LVRT (Low Voltage Ride-Through) e amortecer
oscilações do gerador de indução diante de condições de falta.

O UPFC apresenta algumas limitações. Uma delas está relacionada ao seu elevado
custo. O UPFC convencional também é um equipamento baseado no uso de conversores
trifásicos, podendo apresentar desempenho insatisfatório diante de situações em que haja
desequilı́brio entre as tensões.

1.5 Motivação

Como mencionado, condições operacionais apresentadas pelos sistemas elétricos com
geração intermitente, que pode ser eólica por exemplo, como a mudança no perfil de
carga e redes com linhas predominantemente resistivas aliadas ao aumento da potência
injetada pelas turbinas eólicas levam a tensão no PCC a valores fora dos limites de con-
formidade. O controle da tensão nesses sistemas pode ser feito de dois modos: o controle
indireto de tensão e o controle direto de tensão. As principais alternativas que podem ser
empregadas no controle da tensão no PCC desses sistemas foram apresentadas anterior-
mente, destacando-se o controle direto que, atualmente, é feito por transformadores com
comutação de tap sob carga (OLTC), podendo ser realizado pelo UPFC.

Existem muitos trabalhos propondo a utilização do UPFC para o controle de fluxo
de potência ou amortecimento de oscilações em sistemas de transmissão [34][35][36].
Poucos trabalhos já propõem o uso deste equipamento para o controle da tensão [11][31].
No entanto, ainda existe a necessidade de se estudar profundamente o emprego do UPFC
como controlador direto de tensão.

Uma análise fasorial do desempenho do UPFC pode ser usada para demonstrar a ca-
pacidade deste equipamento para atuar como controlador direto de tensão. Além disso,
para justificar o emprego do UPFC no controle de tensão de sistemas elétricos com
geração eólica integrada pode-se comparar o controle indireto de tensão com o controle
direto, em termos da capacidade nominal de cada alternativa adotada para sintetizar cada
um dos tipos de controle (direto e indireto). Dessa forma, pode-se apontar um UPFC (con-
trole direto) de menor capacidade nominal, se comparado, por exemplo, ao STATCOM
(controle indireto), como uma alternativa para o controle da tensão em redes elétricas com
as caracterı́sticas comumente apresentadas pelos sistemas de distribuição.
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1.6 Objetivo

O presente trabalho propõe a utilização de uma configuração simplificada de UPFC,
baseada no uso de VSCs monofásicos (UPFC - 1φ ), que pode ser conectado em um
nı́vel mais baixo de tensão de isolação, para controlar a tensão no PCC de sistemas de
distribuição com geração eólica, evitando que a tensão no PCC ultrapasse os limites esta-
belecidos por norma quando a injeção de potência por parte do gerador eólico aumentar,
ou mesmo, quando mudanças no perfil das cargas fizerem com que a tensão no PCC
alcance valores inaceitáveis.

Na Figura 1.15 é mostrada a representação para uma das fases do sistema de um
arranjo de UPFC - 1φ . Os VSCs série são conectados à rede elétrica sem a utilização de
transformadores de acoplamento.
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Figura 1.15: Diagrama simplificado de um UPFC - 1φ . (a) Conexão no lado de baixa tensão; (b)
Conexão no lado de média tensão.

Para atingir o objetivo geral do trabalho, que é o controle direto da tensão através do
UPFC - 1φ , são propostos os seguintes objetivos parciais:

• Apresentar uma análise comparativa entre o controle direto e o controle indireto
em redes elétricas com caracterı́sticas distintas, demonstrando em que situação o
controle direto realizado pelo UPFC pode ser mais vantajoso que o controle indireto
em termos de potência nominal do equipamento;

• Demonstrar a potencialidade do UPFC - 1φ para controlar a tensão, apresentando as
principais caracterı́sticas deste equipamento e, evidenciando-se dentre seus modos
operacionais, o de controle da tensão;
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• Analisar o desempenho do UPFC - 1φ controlando a tensão em redes de distribuição
com geração eólica integrada, considerando uma configuração compacta de UPFC
(especificação mais viável), que possa fornecer compensação de tensão indepen-
dente para cada fase do sistema, podendo atuar mesmo em situações em que haja
desequilı́brio de tensão.

1.7 Estrutura do Texto

O texto desta tese está dividido em 5 capı́tulos, incluindo a introdução, onde são feitas
considerações sobre o perfil de tensão no PCC de sistemas de distribuição com geradores
eólicos integrados, problemas associados ao aumento da potência injetada por esses ger-
adores e principais alternativas utilizadas para controlar a tensão nesses sistemas. Neste
capı́tulo propõe-se o uso de um UPFC baseado em VSCs monofásicos para o controlar da
tensão no PCC.

No capı́tulo 2 é feita uma análise comparativa entre o controle direto e o controle indi-
reto em redes elétricas com caracterı́sticas distintas, demonstrando que o controle direto
é mais eficaz que o controle indireto em redes elétricas com caracterı́sticas predominan-
temente resistivas.

No capı́tulo 3 são apresentados os princı́pios básicos de um Controlador Unificado de
Fluxo de Potência (UPFC), suas principais caracterı́sticas, limitações e modos de controle.
Serão feitas considerações sobre as configurações de conversores normalmente utilizadas
na composição de um UPFC. Além disso, serão analisadas duas configurações de UPFC
baseadas em conversores monofásicos, com um arranjo simplificado para os conversores
série, que são conectados à rede sem o uso de transformadores. Em seguida serão pro-
postas estratégias de controle para a tensão no PCC com base no modelo analı́tico obtido.

O capı́tulo 4 apresenta os resultados do desempenho dinâmico do UPFC baseado
em VSCs monofásicos controlando diretamente a tensão em redes de distribuição com
geração eólica integrada. Também é objetivo deste capı́tulo mostrar que a tensão no PCC
de sistemas de distribuição pode ser controlada por um UPFC de capacidade nominal
menor que a capacidade nominal de um STATCOM para a mesma finalidade.

No capı́tulo 5 estão as principais conclusões obtidas com relação ao tema desen-
volvido, e são também apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros.
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Capı́tulo 2

Comparação entre Controle Indireto e
Controle Direto de Tensão

2.1 Introdução

Como visto no capı́tulo anterior, existem dois modos para controlar a tensão em sistemas
de distribuição, o modo de controle indireto e o modo de controle direto. No modo de con-
trole indireto, a tensão no PCC é controlada através do controle da potência reativa, feita
por equipamentos conectados em paralelo. No modo de controle direto, são necessários
equipamentos conectados em série na rede elétrica para somar ou subtrair a tensão dire-
tamente em determinados pontos.

O objetivo deste capı́tulo é apresentar uma análise comparativa do desempenho dos
controles indireto e direto em redes elétricas com geração eólica ou outra fonte intermi-
tente conectada. Será considerada como alternativa de controle indireto, o uso do STAT-
COM e como alternativa de controle direto, o uso do UPFC. As análises serão realizadas
com três linhas de caracterı́sticas diferentes: predominantemente resistivas, predominan-
temente indutivas e mistas (R/X ≈ 1). Para isso, será utilizado o modelo analı́tico de
uma rede elétrica genérica, incluindo controles direto e indireto da tensão no PCC. Em
seguida, serão mostrados os resultados de uma análise comparativa entre esses dois modos
de controle da tensão.

2.2 Representação da Rede Elétrica com Geração Eólica

A Figura 2.1 mostra um circuito equivalente de uma rede de distribuição genérica. Neste
caso, um gerador eólico é conectado à rede. Geradores eólicos são geralmente conectados
à rede elétrica através de conversores de tensão controlados em corrente, operando como
fontes de corrente com fator de potência unitário, que associados a técnicas de controle
especı́ficas garantem a máxima extração da energia do vento. Dessa forma, pode-se con-
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siderar o sistema turbina/gerador/conversor eólico representado por uma fonte de corrente
equivalente, que injeta potência ativa no PCC, com fator de potência unitário.

LZ

Impedância da Linha

PCC

GI

LI
Rede 

Elétrica

1V

Gerador

Eólico

PCCV

Figura 2.1: Circuito equivalente de uma rede de distribuição genérica com geração eólica.

A rede elétrica é considerada pelo seu equivalente de Thevenin, através de uma fonte
de tensão constante (V1) e da impedância da linha (ZL). Não há carga conectada no PCC,
representando a situação na qual a carga está desconectada do PCC e ocorre um aumento
na potência injetada pelo gerador eólico. Fazendo uma análise prévia da rede elétrica
mostrada na Figura 2.1, pode-se prever o comportamento dessa rede diante de variações
na potência injetada pelo gerador eólico. Assim, considerando-se que a tensão da rede
V1 seja mantida constante, com o inı́cio da operação do gerador eólico, observa-se que
a tensão no PCC tende a aumentar com o aumento na potência injetada por este gerador
na rede. Essa tensão depende da corrente da linha, que possui o sentido indicado na
Figura 2.1 e pode ser expressa por:

VPCC = ILZL +V1, (2.1)

Por inspeção de (2.1), pode-se concluir que geradores eólicos conectados à rede
elétrica aumentam a tensão no PCC, e o valor de VPCC depende da tensão da rede (V1)
e da impedância na linha (ZL). Dependendo do nı́vel de tensão em que a geração eólica é
conectada, a impedância da linha pode apresentar caracterı́sticas diferenciadas.

2.2.1 A impedância Série da Linha

Segundo Laaksonen, Saari e Komulainen em [37], em redes elétricas de baixa tensão, as
impedâncias das linhas apresentam caracterı́sticas predominantemente resistiva, ao passo
que, em redes de alta tensão as linhas possuem impedâncias predominantemente indu-
tivas. Em redes de média tensão, a relação entre as parcelas resistivas e indutivas das
impedâncias das linhas é aproximadamente unitária.
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A impedância da linha influencia no perfil de tensão de uma rede elétrica, e conse-
quentemente no desempenho de uma rede elétrica com geração eólica conectada. Nas
análises seguintes serão consideradas linhas de distribuição com as seguintes carac-
terı́sticas:

• Linhas com impedância série predominantemente resistiva: R > X ;

• Linhas mistas com impedância série com parcelas R e X aproximadamente iguais;

• Linhas com impedância série predominantemente indutiva: R < X .

Os diagramas fasoriais das tensões e correntes para algumas condições da rede elétrica
mostrada na Figura 2.1 são apresentados na Figura 2.2. Esses diagramas consideram
duas caracterı́sticas para a impedância da linha (ZL) (resistivas ou indutivas) e um mesmo
valor de corrente injetada pelo gerador eólico (IG). No primeiro caso, mostrado na
Figura 2.2(a), a impedância ZL é puramente resistiva. A Figura 2.2(b), representa a
situação em que impedância ZL é puramente indutiva. O aumento da tensão no PCC é
maior na rede elétrica com impedância puramente resistiva. No caso indutivo, a maior
variação é na fase.

V1

IG

VPCC

V1

IG
V

PCC

(b)

(a)

Figura 2.2: Diagramas fasoriais das tensões e correntes do circuito equivalente de uma rede de
distribuição com geração eólica. (a) Rede puramente resistiva; (b) Rede puramente indutiva.

No diagrama fasorial mostrado na Figura 2.3(a), a impedância ZL é predominante-
mente resistiva com razão R/X = 4.0 e o digrama fasorial da Figura 2.3(b), representa a
situação em que impedância ZL é predominantemente indutiva com razão R/X = 0.25.
Comparando esses diagramas fasoriais, observa-se mais uma vez, que o aumento na
tensão do PCC é maior quando a rede elétrica apresenta impedância mais resistiva.

A seguir, os desempenhos dos controles direto e indireto de tensão no PCC da rede
elétrica, mostrada na Figura 2.1, serão analisados, considerando linhas de distribuição
com as caracterı́sticas acima mencionadas. Serão feitas comparações em termos da
potência aparente necessária para que cada modo de controle mantenha a tensão no PCC
no valor desejado. 1

1Todos os resultados da modelagem analı́tica da rede elétrica mostrada na Figura 2.1, considerando a
compensação direta ou indireta de tensão no PCC, foram obtidos no software Mathematica.
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Figura 2.3: Diagramas fasoriais das tensões e correntes do circuito equivalente de uma rede de
distribuição com geração eólica. (a) Rede resistiva; (b) Rede indutiva.

2.3 Controle Indireto

A análise do desempenho do controle indireto de tensão pode ser realizada por meio da
Figura 2.4. Neste caso, a compensação indireta da tensão é feita através de um STAT-
COM representado por uma fonte que injeta correntes reativas na linha (IComp). A linha é
modelada através de sua impedância equivalente de Thevenin, desprezando a capacitância
paralela, já que todas as análises serão feitas considerando linhas curtas.

Rede

Elétrica LZ

Impedância da linha

PCC

GI

LI

CompI1V

PCCV

Gerador

Eólico

Figura 2.4: Circuito equivalente de uma rede de distribuição genérica com geração eólica e
controle indireto da tensão no PCC.

O comportamento da rede elétrica mostrada na Figura 2.4 pode ser descrito por:

V̇PCC

ZL
− V̇1

ZL
− İG = İComp (2.2)

Substituindo os fasores em (2.2) por suas partes real e imaginária, obtém-se o seguinte
sistema de equações:

VPCC

ZL
cos(φ −θZL)−

V1

ZL
cos(φ1−θZL)− IG cos(φ) = IComp cos(φi) (2.3)

e
VPCC

ZL
sin(φ −θZL)−

V1

ZL
sin(φ1−θZL)− IG sin(φ) = IComp sin(φi), (2.4)
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em que IComp e φi = φ ±π
/
2 são a magnitude e a fase da corrente de compensação.

Sendo (2.3) e (2.4) equações não lineares, faz-se necessário o uso de métodos
numéricos para resolvê-las. Dessa forma, são definidos os valores iniciais para Icomp e
φ , e através do método de Newton [38], encontra-se a solução das equações.

Os diagramas fasoriais das tensões e correntes da rede elétrica mostrada na Figura 2.4
são apresentados na Figura 2.5. Esses diagramas mostram os valores de corrente de
compensação (İComp) necessários para manter a tensão no PCC em 1.0 pu, considerando
duas caracterı́sticas para a impedância da linha ZL (resistiva ou indutiva) e um mesmo
valor de corrente injetada pelo gerador eólico na rede elétrica. Na Figura 2.5(a), a
impedância ZL é predominantemente resistiva com razão R/X = 4.0 e a Figura 2.5(b),
representa a situação em que impedância ZL é predominantemente indutiva com razão
R/X = 0.25. Nota-se nessa análise, que a corrente de compensação (İComp) necessária
para manter a tensão no PCC em 1.0 pu é maior na rede predominantemente resistiva.

V1

IG

IComp
IL

VPCC

VZ1

(a)

(b)

V1

IG

IComp

IL

VPCC

VZ1ZL

ZL

Figura 2.5: Diagramas fasoriais das tensões e correntes do circuito equivalente de uma rede de
distribuição genérica com geração eólica. (a) Rede resistiva e controle indireto da tensão no PCC;

(b) Rede indutiva e controle indireto da tensão no PCC.

2.3.1 Análise do controle indireto

A Figura 2.6 mostra a corrente de compensação imposta pelo controle indireto para man-
ter a tensão no PCC controlada, como função da corrente injetada pelo gerador eólico.
Primeiramente, foi estabelecida a condição em que a tensão no PCC fosse mantida estrita-
mente em 1.0 pu, sendo consideradas linhas de distribuição predominantemente resistivas
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(R/X ≈ 4.0), com diferentes comprimentos. Desse modo, tem-se linhas com diferentes
nı́veis de curto-circuito para avaliar o desempenho do controle indireto em redes fortes
(redes com menor comprimento) e fracas (redes com maior comprimento). Nesta análise,
a compensação só é realizada nos casos em que as variações na tensão do PCC são maiores
que 3%.
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Figura 2.6: Corrente de compensação como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha ZL - Controle indireto com R/X ≈ 4.0 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.

Como pode ser visto na Figura 2.6, o aumento na injeção de corrente pelo gera-
dor eólico resulta em valores significativos de corrente de compensação. Os nı́veis de
compensação impostos pelo controle indireto dependem do comprimento da linha ZL.
As linhas de distribuição com comprimento entre 1 km e 10 km, (as redes mais fortes)
necessitam dos maiores nı́veis de compensação reativa. Por exemplo, se é injetada uma
corrente de 0.2 pu pelo gerador eólico em uma linha de 10 km, a corrente de compensação
IComp necessária para manter a tensão no PCC em 1.0 pu é de aproximadamente 0.6 pu.
Os valores de corrente de compensação necessários nessas linhas tornam-se impraticáveis
com o aumento da magnitude das correntes injetadas pelo gerador eólico. Nas redes de
distribuição com linhas mais longas, ou seja, redes mais fracas, são necessários menores
nı́veis de compensação. Conforme mostrado na Figura 2.6, se é injetada uma corrente
de 0.2 pu pelo gerador eólico em uma linha de 25 km, a corrente de compensação IComp

é menor que 0.6 pu. Porém, esse ainda pode ser um nı́vel de compensação reativa im-
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praticável.
Na Figura 2.7 são mostrados os valores de corrente de compensação impostos pelo

controle indireto na rede com R/X ≈ 4.0, aumentando-se a margem de controle da tensão
no PCC. Nesta situação, por exemplo, a tensão no PCC pode ser mantida entre 0.97 pu e
1.03 pu e a compensação indireta só é realizada quando ocorrem variações nessa tensão
maiores que 3%. Com esta ampliação da faixa de variação de tensão tem-se como con-
sequência a diminuição da corrente de compensação para valores mais factı́veis.
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Figura 2.7: Corrente de compensação como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha ZL - Controle indireto com R/X ≈ 4.0 e tensão no PCC igual a 1.03 pu.

Conforme mostrado na Figura 2.7, para uma geração até cerca de 0.2 pu não há ne-
cessidade de compensação. Nas redes elétricas com linhas de distribuição mais curtas
(com comprimentos entre 1 km e 5 km) as variações de tensão no PCC são menores que
3.0% para injeções de corrente até aproximadamente 1.0 pu pelo gerador eólico. Para
essa faixa de comprimento de linha não há necessidade de compensação de reativos. Os
maiores valores de corrente de compensação são obtidos para as linhas com comprimen-
tos entre 5 km e 20 km com gerações entre 0.3 pu e 0.9 pu. A máxima corrente de
compensação obtida neste caso, é de aproximadamente 1.6 pu, sendo menor que o valor
obtido anteriormente, de cerca de 3.1 pu.

Nas linhas de comprimentos maiores que 20 km, as variações de tensão no PCC ocor-
rem a partir de injeções mı́nimas de corrente pelo gerador eólico, por exemplo, a corrente
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de compensação IComp para uma corrente injetada pelo gerador eólico de 0.2 pu na linha
de 25 km é de 0.3 pu. O valor máximo de corrente de compensação obtido para essas
linhas é de 1.3 pu, mas mesmo assim é um valor significativo. O que torna impraticável a
compensação indireta nesse tipo de rede elétrica.

Uma segunda análise considerou uma rede elétrica com R/X ≈ 1.0, valor tı́pico de
linhas de distribuição de média tensão. Os valores de corrente de compensação impostos
pelo controle indireto para manter a tensão no PCC em 1.0 pu caso hajam para variações
maiores que 3% nessa tensão, em função da corrente injetada pelo gerador eólico e do
comprimento da linha ZL, são mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Corrente de compensação como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha ZL - Controle indireto e R/X ≈ 1.0 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.

Os valores de corrente de compensação obtidos são menores que os apresentados na
Figura 2.6, para linhas predominantemente resistivas. As linhas mais curtas necessitam
de valores de corrente de compensação menores que 1.0 pu quando são injetadas corrente
entre 0.5 pu e 1.0 pu. As linhas com comprimentos maiores que 10 km necessitam de
correntes de compensação entre 0.1 pu e 0.5 pu para gerações a partir de 0.05 pu. À
medida que a parcela resistiva da impedância da linha de distribuição diminui, também
diminui o nı́vel de compensação que deve ser imposto pelo controle indireto para que a
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tensão no PCC seja controlada.
Na Figura 2.9 são mostrados os valores de corrente de compensação impostos pelo

controle indireto na rede com R/X ≈ 1.0, aumentando-se a margem de controle da tensão.
Nesta situação, a tensão no PCC é mantida em 1.03 pu e a compensação só é realizada
para variações de tensão além da faixa de ±3%.
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Figura 2.9: Corrente de compensação como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha - Controle indireto, R/X ≈ 1.0 e tensão no PCC igual a 1.03 pu.

Observa-se neste caso, que para geração até cerca de 0.2 pu não há necessidade de
compensação de reativos. Nas redes elétricas com linhas de distribuição curtas, com
comprimentos até 5 km, as variações de tensão no PCC são menores que 3.0% para
gerações entre 0.0 pu e aproximadamente 1.0 pu, não sendo necessário compensar indi-
retamente a tensão. Nas linhas com comprimento entre 5 km e 20 km, a máxima corrente
de compensação necessária para manter a tensão no PCC em±3% é de aproximadamente
0.5 pu. Nas linhas de maior comprimento (com comprimento entre 20 km e 30 km), as
variações acima 3% na tensão do PCC ocorrem a partir de injeções mı́nimas de corrente
pelo gerador eólico e o valor máximo de corrente de compensação necessária é de 0.4 pu.
Os valores de compensação impostos pelo controle indireto diante das duas condições
analisadas (VPCC = 1.0 pu VPCC = 1.03 pu), são menores que os valores obtidos no caso
anterior, com a rede elétrica predominantemente resistiva, mas mesmo assim significa-
tivos, e para alguns valores de corrente injetados pelo gerador eólico, podem também
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tornar impraticável a utilização da compensação de reativos.
Na Figura 2.10 são mostrados os valores de corrente de compensação impostas pelo

controle indireto para manter a tensão no PCC em 1.0 pu em uma rede elétrica predo-
minantemente indutiva para variações maiores que 3% nessa tensão. Conforme mostrado
nessa figura, nesse tipo de rede elétrica o controle indireto apresenta os menores valores de
corrente de compensação se comparado aos valores de corrente de compensação obtidos
para as demais redes apresentadas. As variações de tensão no PCC acima de 3% só
ocorrem para as linhas mais longas e quando os valores das corrente injetadas pelo gerador
eólico são maiores que 0.5 pu.

As variações de tensão no PCC de uma rede elétrica predominantemente indutiva
(R/X ≈ 0.25), como função da corrente injetada pelo gerador eólico e comprimento da
linha ZL são mostradas na Figura 2.11. Nesta caso, o valor de referência adotado para
a tensão no PCC é de 1.03 pu. Um outra condição estabelecida, é que a compensação
indireta seja realizada somente quando as variações de tensão no PCC forem maiores que
3%. Conforme observado, as variações ocorridas na tensão do PCC diante dos diferentes
valores de corrente injetadas pelo gerador eólico e diferentes comprimentos de ZL são
menores que 3%, sendo a compensação indireta desnecessária nesta situação.
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Figura 2.10: Corrente de compensação como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha - Controle indireto e R/X ≈ 0.25 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.
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Figura 2.11: Variação de tensão no PCC como função da corrente injetada pelo gerador eólico e
comprimento da linha - Controle indireto, R/X ≈ 0.25 e tensão no PCC igual a 1.03 pu.

2.4 Controle Direto

A análise do desempenho do controle direto de tensão pode ser feito por meio da
Figura 2.12. A compensação direta da tensão é representada através de uma associação de
uma fonte de tensão sı́ncrona, representada na frequência fundamental pelo fasor V̇Comp

conectada em série com a linha de distribuição com magnitude e fase controláveis. O
controle direto representado na Figura 2.12 opera da mesma forma que o controle direto
realizado por um UPFC. Para isso, o intercâmbio de energia através do controlador direto
é modelado, relacionando-se a corrente drenada da rede elétrica (İSh) com a tensão a ser
compensada (V̇Comp). Os valores de İSh são definidos com base nos nı́veis de compensação
que devem ser impostos para manter a tensão no PCC controlada.

O comportamento da rede elétrica mostrada na Figura 2.12 pode ser descrito por:

V̇Sh = V̇1 + ŻL(İG− İSh), (2.5)

V̇PCC =±V̇Comp +V̇Sh (2.6)

e

İSh =
±V̇Comp∗

V̇Sh∗
İG. (2.7)
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Figura 2.12: Circuito equivalente de uma rede de distribuição genérica com geração eólica e
controle direto da tensão no PCC.

São definidos valores iniciais para as variáveis VComp e φv, que correspondem à magni-
tude e a fase da tensão de compensação. Através do método de Newton [38], encontra-se
a solução das equações acima.

Na compensação direta, a tensão de compensação diminui proporcionalmente à
redução da parcela resistiva da impedância da linha. Com o auxı́lio da representação
fasorial das tensões e correntes da rede elétrica mostrada na Figura 2.12, pode-se obser-
var que dependendo da caracterı́stica da linha (resistiva ou indutiva), obtem-se diferentes
valores de tensão de compensação direta para um mesmo valor de corrente injetada pelo
gerador eólico na rede elétrica. No diagrama fasorial da Figura 2.13(a), é mostrada a
tensão de compensação V̇Comp necessária para manter a tensão no PCC em 1.0 pu em
uma rede predominantemente resistiva. O diagrama fasorial da Figura 2.13(b) mostra a
tensão de compensação necessária para manter a tensão no PCC em 1.0 pu em uma rede
predominantemente indutiva. A tensão de compensação (V̇Comp) necessária para manter a
tensão no PCC em 1.0 pu é maior na rede predominantemente resistiva.

A seguir, serão apresentados os resultados da análise do controle direto de tensão no
PCC da rede elétrica mostrada na Figura 2.1, considerando as mesmas condições esta-
belecidas para as análises com o controle indireto, que são: linhas de distribuição com
diferentes razões R/X e tensão de referência no PCC mantida em 1.0 pu ou 1.03 pu caso
ocorram variações maiores que 3%.

2.4.1 Análise do Controle Direto

A Figura 2.14 mostra os valores de tensão de compensação impostos pelo controle di-
reto para manter a tensão no PCC em 1.0 pu, como função da corrente injetada pelo
gerador eólico. Foi considerada uma linha de distribuição predominantemente resistiva
(R/X = 4.0), com diferentes comprimentos. Nas linhas de distribuição mais longas,
nas quais o impacto da operação de geradores eólicos é significativo, a máxima tensão
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Figura 2.13: Diagramas fasoriais das tensões e correntes do circuito equivalente de uma rede de
distribuição genérica com geração eólica e controle direto da tensão no PCC. (a) Rede resistiva;

(b) Rede indutiva

de compensação é de aproximadamente 0.5 pu quando o gerador eólico injeta na rede
elétrica uma corrente de 1.0 pu e a linha tem 30 km (Rede fraca).
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Figura 2.14: Tensão de compensação como função da corrente injetada pela turbina eólica -
Controle direto e R/X = 4.0 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.
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Na Figura 2.15 são mostrados os valores de tensão de compensação impostos pelo
controle direto na rede com R/X ≈ 4.0, considerando-se a referência de tensão no PCC
igual a 1.03 pu. A variação da tensão no PCC é maior que 3% do valor nominal. Nas
linhas com comprimento menores que 5 km a compensação direta é menor que 0.04 pu
e para geração menor que 0.2 pu pode ser desnecessária a compensação direta da tensão.
Nas linhas com comprimento entre 10 km e 20 km e correntes injetadas pelo gerador
eólico maiores que 0.3 pu, os valores de tensão de compensação direta variam de 0.04 pu
a 0.32 pu. A máxima tensão de compensação é de 0.43 pu para uma geração de cerca de
1.0 pu na linha de 30 km (Rede fraca).
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Figura 2.15: Tensão de compensação como função da corrente injetada pela turbina eólica -
Controle direto, R/X = 4.0 tensão no PCC igual a 1.03 pu.

A segunda análise realizada considerou uma rede de distribuição mista, com razão
R/X ≈ 1.0. Os valores de tensão de compensação necessários para o controle direto man-
ter a tensão no PCC em 1.0 pu, como função da corrente injetada pelo gerador eólico
são mostrados na Figura 2.16. Os valores de compensação calculados são menores que
os valores obtidos no caso anterior, com a impedância da rede sendo predominantemente
resistiva. O que ocorre devido à diminuição da parcela resistiva na impedância da linha.
Com isso, o impacto da operação do gerador eólico é menor e, consequentemente, são
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necessárias tensões de compensação menores. As tensões de compensação impostas
pelo controle direto, considerando-se a referência de tensão no PCC igual a 1.03 pu são
mostradas na Figura 2.17.
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Figura 2.16: Tensão de compensação como função da corrente injetada pela turbina eólica -
Controle direto e R/X ≈ 1.0 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.

Na Figura 2.18, são mostrados os valores de tensão de compensação necessários
para o controle direto em uma rede elétrica predominantemente indutiva com razão R/X

de aproximadamente 0.25. Analisando essas curvas, nota-se que nesse tipo de rede
elétrica o controle direto apresenta os menores valores de tensão de compensação se com-
parado aos valores apresentadas para as redes predominantemente resistivas e mistas. A
compensação direta de tensão é necessária apenas para as redes mais fracas (linhas mais
longas) quando as correntes injetadas pelo gerador eólicos são próximas de 1.0 pu.

As variações de tensão no PCC na rede elétrica com linha predominantemente indu-
tiva (R/X ≈ 0.25) são menores que 3% para o caso em que valor de referência dessa
tensão é igual a 1.03 pu, Figura 2.11. Isso mostra que também é desnecessário o uso da
compensação direta de tensão nessa situação.
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Figura 2.17: Tensão de compensação como função da corrente injetada pela turbina eólica -
Controle direto, R/X ≈ 1.0 e tensão no PCC igual a 1.03 pu.

2.5 Análise Comparativa
Controle Indireto X Controle Direto

A comparação do desempenho dos controles diretos e indiretos de tensão modelados nas
seções anteriores pode ser feita em termos da potência aparente necessária para que cada
alternativa de controle mantenha a tensão no PCC de acordo com os limites estabelecidos
por norma [7][8], diante de variações da corrente injetada pela turbina eólica na rede
elétrica.

O valor absoluto da potência aparente da alternativa de controle indireto da tensão
realizado pelo STATCOM é dado por:

SSTAT =VPCCIComp, (2.8)

sendo, IComp a corrente de compensação imposta pelo controle indireto para que VPCC seja
mantida em 1 pu, diante dos diferentes valores de corrente injetados na rede elétrica pela
turbina eólica.
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Figura 2.18: Tensão de compensação como função da corrente injetada pela turbina eólica -
Controle direto e R/X ≈ 0.25 e tensão no PCC igual a 1.0 pu.

No caso em que a tensão no PCC é controlada diretamente, por meio de um UPFC, a
potência aparente do UPFC pode ser estimada por:

SUPFC =VCompIG +VShISh. (2.9)

O termo VCompIG de (2.9) corresponde à potência aparente do VSC série do UPFC
e o termo VShISh corresponde a potência aparente do VSC paralelo do UPFC. De forma
que (2.9) pode ser reescrita como:

SUPFC = SS +SP, (2.10)

em que, SS é o valor da potência aparente do VSC série e SS é o valor da potência aparente
do VSC paralelo. Em geral, em um UPFC, os dois conversores são idênticos, ou seja:

SS = SP. (2.11)
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Desse modo, pode-se reescrever (2.10) em termos do valor absoluto da potência aparente
do VSC série, como:

SUPFC = 2SS = 2VCompIG. (2.12)

Os valores de potência aparente calculados, considerando-se a compensação indireta
de tensão por um STATCOM e a compensação direta de tensão por um UPFC para manter
a tensão no PCC em 1.03 pu em uma linha de distribuição com caracterı́stica predomi-
nantemente resistiva, são mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Potência aparente dos compensadores indireto e direto para a rede
predominantemente resistiva (R/X ≈ 4.0).

6 km 12 km 18 km
IT (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu)

0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.51 0.027
0.4 0.0 0.0 0.642 0.028 0.734 0.056
0.5 0.0 0.0 0.884 0.053 0.927 0.099
0.6 0.0 0.0 1.101 0.085 1.098 0.152
0.7 0.0 0.0 1.298 0.124 1.252 0.218
0.8 1.284 0.057 1.479 0.171 1.392 0.299
0.9 1.533 0.081 1.647 0.226 1.521 0.392
1.0 1.768 0.104 1.803 0.292 1.64 0.498

Conforme mostrado na Tabela 2.1, para manter a tensão no PCC em 1.03 pu diante de
uma injeção de corrente de 0.4 pu na rede elétrica de 12 km é necessário que a potência
do STATCOM, que controla indiretamente a tensão no PCC, seja de 0.642 pu, ao passo
que, para controlar diretamente essa tensão, precisa-se de um UPFC de 0.028 pu. Mesmo
em um caso crı́tico, em que a tensão no PCC deve ser mantida em 1.03 pu em uma rede
elétrica mais fraca, quando uma corrente de 1 pu é injetada na rede elétrica de 18 km, a
potência do UPFC (0.498 pu) é menor que a de um STATCOM para a mesma finalidade
(1.64 pu). Logo, observa-se que em redes predominantemente resistivas o controle da
tensão pode ser realizado por um UPFC de menor capacidade nominal se comparado com
o STATCOM.

Na Tabela 2.2 são mostrados os valores de potência aparente calculados,
considerando-se a compensação indireta de tensão por um STATCOM e a compensação
direta de tensão por um UPFC para a linha de distribuição em que a razão R/X ≈ 1.0.

Observa-se na Tabela 2.2 que os valores de potência do STATCOM são menores que
os valores obtidos anteriormente (Tabela 2.1). No entanto, para cada comprimento de
linha considerado, esses valores são maiores que as potências do UPFC para controlar a
tensão no PCC diante da mesma situação.
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Tabela 2.2: Potência aparente dos compensadores indireto e direto para a rede mista
(R/X ≈ 1.0).

6 km 12 km 18 km
IT (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu) SSTAT (pu) SUPFC (pu)

0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.135 0.026
0.4 0.0 0.0 0.166 0.028 0.202 0.055
0.5 0.0 0.0 0.237 0.052 0.263 0.093
0.6 0.0 0.0 0.303 0.081 0.319 0.139
0.7 0.0 0.0 0.365 0.117 0.369 0.194
0.8 0.34 0.054 0.424 0.16 0.414 0.260
0.9 0.405 0.077 0.478 0.207 0.454 0.330
1.0 0.474 0.102 0.529 0.262 0.490 0.406

2.6 Conclusões Parciais

Neste capı́tulo foram apresentados os resultados de uma análise comparativa entre os
modos de controle indireto e direto da tensão. Essa análise considerou como alternativa
de controle indireto, o STATCOM e como alternativa de controle direto, o UPFC.

Nas análises foram consideradas linhas com diferentes caracterı́sticas, desde predo-
minantemente resistivas a predominantemente indutivas. Foi desenvolvido um modelo
analı́tico de uma rede elétrica de distribuição simples, incluindo os controles direto e
indireto da tensão no PCC. Em seguida, foram apresentados alguns resultados de uma
análise comparativa entre esses dois modos de controle da tensão.

Comparando ambas as alternativas para o controle da tensão em redes de distribuição,
observou-se que quanto mais indutiva é a impedância de uma linha de distribuição, mais se
justifica a utilização do controle indireto da tensão, que neste caso pode ser realizado por
um STATCOM. No entanto, a potência nominal do STATCOM em linhas de distribuição
predominantemente resistivas é grande comparativamente à potência do sistema. Depen-
dendo do nı́vel de compensação a ser fornecido por ele para manter a tensão no PCC
da rede elétrica dentro da faixa estabelecida por norma [7][8], esse tipo de compensação
torna-se impraticável.

Os resultados das análises comparativas realizadas neste capı́tulo apontam o controle
direto realizado por um UPFC como alternativa de menor capacidade nominal para o con-
trole de tensão em redes elétricas predominantemente resistivas ou mistas. As potências
estimadas para o UPFC controlar a tensão em diversas situações foram significativa-
mente menores que as estimadas para o STATCOM. Em todos os casos considerados
nas análises, a capacidade estimada para o UPFC manter a tensão no PCC controlada se
manteve abaixo das especificações feitas para o STATCOM.

No capı́tulo seguinte serão apresentados os princı́pios básicos de sı́ntese de um
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Controlador Unificado de Fluxo de Potência (UPFC), suas principais caracterı́sticas,
limitações e modos de controle. Serão feitas considerações sobre as configurações de
conversores normalmente utilizadas na composição de um UPFC. Além disso, serão pro-
postas duas configurações de UPFC baseadas em conversores monofásicos, com um ar-
ranjo simplificado para os conversores série, que são conectados à rede sem o uso de
transformadores. Em seguida serão propostas estratégias de controle da tensão no PCC
com base em modelo analı́tico obtido.
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Capı́tulo 3

Controlador Unificado de Fluxo de
Potência - UPFC

Os sistemas elétricos de potência se tornam cada vez mais complexos, sendo necessária
a elaboração cuidadosa de projetos para inserção de equipamentos que visem melhorar
o desempenho desses sistemas. Estes equipamentos devem ser capazes de se adaptar às
condições momentâneas do sistema. Em virtude das linhas de transmissão estarem su-
jeitas a limites térmicos e de estabilidade que restringem a máxima capacidade de trans-
ferência de potência, e em vista do crescente aumento da demanda por energia elétrica por
parte dos consumidores, tornou-se necessário o desenvolvimento de meios para controlar
o fluxo de potência em determinadas linhas de transmissão [14]. A evolução da eletrônica
de alta potência levou ao desenvolvimento dos controladores FACTS. Conceitualmente,
esses equipamentos têm a função de controlar a potência ativa e/ou a potência reativa em
um ponto do circuito com o objetivo de regular o fluxo de potência ou a tensão nesse
ponto do circuito.

Segundo Hingorani e Gyugyi [14], existem diferentes topologias de controladores
FACTS desempenhando as mais variadas funções em um sistema de potência. O UPFC
apresenta-se como um dos mais versáteis e completos controladores FACTS, sendo uma
combinação do STATCOM com o SSSC.

O conceito do UPFC foi proposto por Gyugyi em 1991 [14] para o controle em tempo
real de sistemas de transmissão CA, fornecendo a flexibilidade multifuncional necessária
para o controle do fluxo de potência.

O primeiro projeto de UPFC, cuja capacidade é de ± 320MVA, da AEP (Ameri-

can Electric Power) da subestação de Inez, Kentucky, foi relatado em 1998 [39] e em
2000 [40]. Na fase inicial deste projeto, um STATCOM de ±160 MVA foi comissionado
e ligado a uma linha de transmissão de 138 kV. Na segunda fase, um outro STATCOM
de mesma capacidade foi inserido, permitindo um controle de ±320 MVA. Porém, após
a realização de testes, um dos STATCOMs foi modificado para um SSSC, passando a
compor o UPFC. As funções desempenhadas por este controlador são: o aumento da
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capacidade de transmissão e o suporte de tensão. Em 2003, foi comissionado e testado
o UPFC da KEPCO (Korean Electric Power Corporation) de ±80 MVA instalado na
subestação de Kangjin na Korea [41].

Existem inúmeras publicações em que as caracterı́sticas e potencialidades do UPFC
são demonstradas. O nome UPFC é bastante citado nas referências do IEEE (Insti-

tute of Electrical and Electronics Engineer). Muitos trabalhos propõem a utilização
deste equipamento para o controle do fluxo de potência e compensação de potência
reativa [34, 36, 42–48]. Outras propostas justificam o uso do UPFC para melhorar a esta-
bilidade dinâmica entre sistemas não convencionais (Sistemas eólicos ou micro-redes) e a
rede elétrica básica. Hagh e outros [49], estudaram os efeitos da conexão de uma fazenda
eólica à rede elétrica através de um UPFC que permite a transmissão da máxima potência
gerada pela fazenda eólica. Tambey e outros [50] analisaram a capacidade do UPFC para
amortecer oscilações de potência. A capacidade deste equipamento oferecer suporte de
tensão é analisada por Kataoka e outros em [51]. Nashiren e outros apresentaram alguns
resultados experimentais de um UPFC monofásico operando como SSSC em [52]. Recen-
temente, Lima e outros [53][54][55] publicaram alguns trabalhos onde as funcionalidades
de UPFC baseado no uso de VSC monofásicos são analisadas. A diferença básica entre
esta configuração de UPFC e a convencional (com VSCs trifásicos) reside no fato de não
ser necessário transformador para a conexão dos conversores em série com a linha de
transmissão ou distribuição, bem como no uso de um conversor back-to-back por fase, o
que garante um maior grau de independência nas ações de controle deste controlador.

Nas seções seguintes serão apresentados os princı́pios básicos de funcionamento de
um UPFC, suas principais caracterı́sticas, limitações e modos de controle. Serão feitas
considerações sobre as configurações de conversores (monofásicos ou trifásicos) que nor-
malmente são utilizadas na composição de um UPFC e analisadas duas configurações
baseadas em VSC monofásicos. Para cada uma das configurações analisadas, serão apre-
sentadas estratégias de controle direto da tensão. O foco principal deste capı́tulo é mostrar
a potencialidade dos arranjos de UPFC com VSCs monofásicos para controlar a tensão
diretamente, e ainda, propor estratégias de controle.

3.1 Princı́pio de Operação do UPFC

A operação básica de um UPFC requer uma conversão CA/CA, realizada em dois estágios
por conversores CC/CA conectados em back-to-back [56]. Com isso, permite-se o fluxo
de energia através dos conversores conectados em back-to-back nos dois sentidos. O
diagrama mostrado na Figura 3.1, é o mais usado para a sı́ntese do UPFC, sendo baseado
no uso de dois conversores VSC trifásicos com um capacitor que simula uma fonte de
tensão CC.

Cada VSC do UPFC é composto por chaves semicondutoras sintetizadas por IGBT e
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Figura 3.1: Representação unifilar do UPFC convencional com VSCs trifásicos conectados em
back-to-back

.

diodo conectados em antiparalelo. [57].
Do ponto de vista conceitual, o VSC série do UPFC pode ser entendido como uma

fonte de tensão, representada na frequência fundamental por um fasor V̇Comp com magni-
tude e fase controláveis, (0 ≤ VComp ≤ Vmax) e (0◦ ≤ θComp ≤ 360◦), conectada em série
com a linha de transmissão. O circuito equivalente de um sistema elétrico composto por
duas fontes de tensão ideais, V̇1 e V̇2, conectadas por meio de uma linha de transmissão
de reatância equivalente XL é mostrado na Figura 3.2(a). Essa figura inclui o UPFC rep-
resentado por uma fonte de tensão série VComp e uma fonte de corrente paralelo Ish.

1V
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XV


L
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
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
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 

XV
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P, Q

shI


Figura 3.2: Representação conceitual do UPFC em um sistema elétrico genérico. (a) Circuito
elétrico equivalente; (b) Diagrama fasorial do circuito.

O diagrama fasorial das tensões do sistema, considerando a injeção de tensão pelo
UPFC é mostrado na Figura 3.2(b). Nesta representação, δ0 é a diferença angular entre V̇1

e V̇2 e os módulos dessas tensões são iguais a V . Observa-se que a tensão no PCC pode ser
variada de acordo com o nı́vel de compensação fornecido por V̇Comp. Essa compensação
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influencia na magnitude e fase de V̇PCC. A tensão no PCC do sistema é expressa por:

V̇PCC = V̇1 +V̇Comp. (3.1)

Quando o objetivo é apenas controlar a magnitude da tensão no PCC, V̇Comp é adi-
cionada em fase ou em contra-fase com V̇1. Neste caso, pode haver alteração na potência
transmitida pela linha, mas este não é o objetivo principal. Quando o objetivo é contro-
lar o fluxo de potência, normalmente V̇Comp estará com um ângulo qualquer em relação
à corrente da linha. A tensão no PCC varia, mas seu controle não é o objetivo princi-
pal. Em aplicações mais gerais, o UPFC deve controlar a magnitude da tensão e a fase
desta no PCC. Isso pode ser feito por três UPFCs baseados em VSCs monofásicos com
estratégias de controle considerando as três fases e com cada UPFC atuando de forma con-
junta, porém com referências diferentes. A seguir serão detalhados os modos de operação
desempenhados pelo UPFC.

3.1.1 Modos de Operação do UPFC

Dependendo da tensão de compensação V̇Comp, o UPFC pode ser usado para diferentes
formas de controle de tensão, definindo-se assim vários modos de operação para este
controlador, que são: regulação direta de tensão, controle de fase e controle direto de
magnitude e fase. Em qualquer um desses modos, a tensão no elo CC é controlada em um
valor constante através do VSC paralelo. O conversor série controla a magnitude e fase
das tensões injetadas em série com a linha de transmissão. A forma com que essas tensões
são injetadas define os modos de operação do UPFC [14][58], apresentado a seguir.

• Regulação direta da magnitude da tensão no PCC: modo de controle obtido pela
adição de V̇Comp em fase ou em oposição de fase com V̇1, ilustrado na Figura 3.3.
Neste caso, a operação do UPFC é expressa por [14]:

V̇Comp =±kvV̇1, (3.2)

sendo kv o fator de compensação de tensão.

• Controle de fase: o objetivo deste modo de controle é a obtenção de uma tensão
no PCC com a mesma magnitude que V̇1 e com uma defasagem σ com relação à
essa tensão, ilustrado na Figura 3.4. Para isso, a tensão do compensador é dada
por [58][59]:

V̇Comp = 2V1 sin
(

σ

2

)
e± j

(
π/2−

σ/2
)

(3.3)
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Figura 3.3: Diagrama fasorial para o caso do UPFC operando como regulador de magnitude da
tensão.
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Figura 3.4: Diagrama fasorial para o caso do UPFC operando como controlador de fase da
tensão no PCC.

• Controle direto da magnitude e fase da tensão: este modo de controle, cujo di-
agrama fasorial é mostrado na Figura 3.5, é resultado da associação dos modos de
controle de magnitude da tensão com o modo de controle de fase, vistos previa-
mente. A tensão V̇Comp sintetizada pelo UPFC pode ser expressa por:

V̇Comp =VCompe jφ , (3.4)

1V


CompV


PCCV


ϕ 

Ref_a

Figura 3.5: Diagrama fasorial para o caso do UPFC operando como controlador direto de
magnitude e fase da tensão.

Neste trabalho serão estudados, o modo de regulação direta da magnitude da tensão
e o modo de controle direto da magnitude e fase da tensão. A seguir, serão apresentadas
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algumas configurações de UPFC, com ênfase no UPFC com VSCs monofásicos (UPFC-
1φ ). Em seguida, será proposto um modelo analı́tico do UPFC-1φ para o controle direto
da magnitude da tensão no PCC e para o controle simultâneo da magnitude e fase dessa
tensão.

3.2 UPFC com VSCs Trifásicos

Uma representação detalhada do UPFC com VSCs trifásicos é mostrada na Figura 3.6.
Este arranjo é constituı́do por dois VSCs trifásicos (podem ser de três ou mais nı́veis)
conectados em back-to-back. Cada VSC deve ser conectado à rede através de transfor-
madores.

VSC SérieVSC Paralelo

Sinal de controle 1 (3ϕ ) Sinal de controle 2 (3ϕ)

Transformador 

Paralelo

Elo CC

UPFC

Transformadores Série

Figura 3.6: UPFC com VSCs trifásicos de dois nı́veis (Convencional).

O VSC paralelo do UPFC da Figura 3.6 controla a potência ativa em seus terminais de
forma que a tensão no elo CC seja constante, balanceando a potência que sai/entra pelo
VSC série. Além de controlar prioritariamente a tensão no capacitor do elo CC, o VSC
paralelo também pode controlar a potência reativa. O VSC série injeta uma tensão em
série com a linha para controlar a tensão no PCC.

O desempenho dessa configuração de UPFC com VSC trifásico pode ser insatisfatório
em redes elétricas em que há desequilı́brio entre as tensões, como é comum em redes de
distribuição. O controle do UPFC com VSCs trifásicos é realizado com base em es-
tratégias que consideram simultaneamente as três fases do sistema. Em uma situação de
desequilı́brio, em que a tensão e a corrente das fases do sistema de transmissão diferem
umas das outras, o desempenho do controle direto de tensão com este UPFC pode ser
afetado. Em geral, as estratégias de controle de UPFC consideram apenas a compo-
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nente fundamental de sequência positiva da tensão, conforme mencionado por Aredes,
Heumann e Watanabe em [29]. Desse modo, as tensões distorcidas e desbalanceadas não
são completamente compensadas.

3.3 UPFC com VSCs Monofásicos (UPFC - 1φ )

Neste trabalho será estudado o UPFC baseado em VSCs monofásicos, denominado como
UPFC - 1φ . Na Figura 3.7 é mostrada a representação de uma rede elétrica trifásica
genérica, incluindo três UPFC - 1φ . Este controlador está instalado entre os enrola-
mentos primários e secundários do transformador da rede. A rede elétrica considerada
nas análises seguintes com o UPFC - 1φ é composta por duas linhas de transmissão
conectando por meio de transformadores duas fontes de tensão ideais (V̇1 e V̇2), e um
UPFC usando seis VSCs monofásicos em back-to-back, dois a dois.
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Figura 3.7: UPFC com VSCs monofásicos.

Nesta configuração de UPFC, os VSCs paralelos são conectados ao sistema elétrico
por meio de transformadores monofásicos de acoplamento, como no caso do UPFC com
VSCs trifásicos. No entanto, os VSCs série podem ser conectados à rede sem a necessi-
dade de transformadores, inseridos diretamente na linha de transmissão ou em série com
os enrolamentos secundários de transformadores do sistema elétrico, como mostrado na
Figura 3.7. A vantagem de conectar os VSCs em série com os enrolamentos de um trans-

46



formador do sistema elétrico é que o UPFC - 1φ pode operar em tensões de isolação mais
baixas.

O uso de VSCs monofásicos permite que este arranjo de UPFC faça compensação
mesmo diante de desequilı́brios, com atuação independente das estratégias de controle por
fase. Porém, podem ser consideradas estratégias de controle monofásicas ou trifásicas.

Do mesmo modo que é feito no UPFC trifásico convencional, a função do VSC para-
lelo é controlar a tensão no respectivo elo CC, enquanto o VSC série controla a tensão CA
injetada em série com cada fase (enrolamentos do secundário do transformador do sistema
elétrico). As magnitudes e as fases dessas tensões de compensação são controladas de
maneira que variações de tensão da rede podem ser compensadas e a tensão no PCC seja
mantida dentro de limites pré-definidos. Neste caso, a tensão no ponto de conexão do
conversor da fase a do sistema elétrico é expressa por:

V̇PCC = V̇ ′a2 +V̇c2a, (3.5)

em que, V̇ ′a2 é o fasor da tensão na fase a do secundário do transformador T1 e V̇c2a é o
fasor da tensão CA sintetizada pelo VSC 2 nessa mesma fase.

3.4 UPFC com VSC paralelo Trifásico e VSCs série
Monofásicos (UPFC 3φ −1φ )

Uma outra configuração de UPFC é mostrada na Figura 3.8. O UPFC 3φ−1φ é composto
por um VSC trifásico conectado em paralelo com a linha através de um transformador
de acoplamento. Este conversor é conectado em um arranjo back-to-back a três VSCs
monofásicos, através de um elo CC comum. Os VSCs série podem ser conectados através
de transformadores de acoplamento em série com a rede elétrica ou com os enrolamentos
de um dos transformadores do sistema para operar em uma tensão de isolação mais baixa,
conforme mostrado na Figura 3.8.

O uso de conversor trifásico conectado por meio de um elo CC comum aos demais
VSCs série melhora o desempenho do UPFC quando houver, por exemplo, afundamen-
tos de tensão desbalanceados. Neste caso, o controle da tensão CC pode ser feito con-
siderando as três fases do sistema, ou seja, a energia necessária para manter o capacitor
do elo CC carregado vem das três fases, diferentemente do arranjo composto somente
por VSCs monofásicos. Outra vantagem seria a utilização de um capacitor do elo CC
de menor capacidade, pelo fato do ripple de tensão ser de frequência maior que no caso
do UPFC - 1φ A.5. No entanto, nessa configuração de UPFC são necessários transfor-
madores de acoplamento para conexão dos VSCs série ao sistema elétrico.

47



1aV


1'aV


2aV


2'aV


2C aV


2LZ

_PCC aV
1aI



1'aI
 2aI



CCV


 

 

VSC  1

VSC 2

Fase a

 

VSC 2 

Fase b

 

VSC 2 

Fase c

1bV


2bV


1bI


1cV


2cV


1cI


1LZ

_PCC bV


_PCC cV


Carga

Fonte 1

1T

2T

3T

#2#1 2C bV


2C cV


acT

UPFC 3ϕ-1ϕ

Figura 3.8: UPFC 3φ −1φ .

3.5 Modelo Analı́tico do UPFC - 1φ

O circuito equivalente para uma das fases de uma rede elétrica genérica, incluindo o UPFC
com VSCs monofásicos, é mostrado na Figura 3.9. O UPFC é modelado relacionando-se
a corrente drenada da rede elétrica (İc1) com a tensão a ser compensada (V̇c2). Este modelo
pode ser utilizado para analisar redes com linhas de diferentes caracterı́sticas. Por exem-
plo, as redes de baixa tensão em que as impedâncias das linhas são predominantemente
resistivas com R > X ou as redes de alta tensão, em que as impedâncias das linhas são
predominantemente indutivas com R < X .

A tensão CA sintetizada pelo VSC 2 é dada por:

V̇c2 = kV̇ ′2, (3.6)

em que o fator k indica o percentual da tensão V̇ ′2 que deve ser injetada em série com o
secundário de T1 e modo de compensação a ser adotado (compensação direta de magni-
tude ou compensação direta de magnitude e fase). O circuito equivalente mostrado na
Figura 3.9 pode ser modelado por meio das seguintes equações fasoriais:

V̇1−V̇ ′1−ZL1İ1 = 0, (3.7)
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Figura 3.9: Circuito equivalente do UPFC - 1φ .

V̇PCC−V̇2−ZL2İ′2 = 0, (3.8)

V̇PCC−V̇ ′2−V̇c2 = 0, (3.9)

e

İ1− İ′1− İ′c1 = 0. (3.10)

Nas análises realizadas neste trabalho é considerada, por simplicidade, a utilização de
transformador ideal T1 com relação de transformação de 1 : 1, de forma que podem ser
feitas as seguintes afirmações:

V̇ ′1 = V̇ ′2, (3.11)

e

İ′1 = İ′2 (3.12)

3.5.1 Compensação Direta de Magnitude da Tensão

Na compensação direta de magnitude da tensão, o conversor série sintetiza tensão em fase
com a tensão da respectiva fase. Este tipo de compensação é indicado para redes elétricas
em que as fases da tensão no PCC possam ser consideradas equilibradas.

O caso do desequilı́brio das fases será tratado na seção seguinte.
A tensão no PCC incluindo a compensação de magnitude da tensão feita pelo UPFC
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é expressa substituindo-se (3.6) em (3.9):

V̇PCC = (1+ kv)V̇ ′2, (3.13)

em que, kv é o fator de compensação e tem valores reais. A constante kv pode ter qualquer
valor real, porém, para efeitos práticos acredita-se que deva ser limitada a alguns décimos,
por exemplo, kv ≤ 0.2. Isso porque não se espera que a tensão no PCC varie mais que
20% devido à intermitência das fontes alternativas, mas para outras aplicações kv pode ser
maior. A Figura 3.10 mostra o diagrama fasorial das tensões do sistema para esta situação.
Neste modo de controle, a tensão no PCC é mantida no valor nominal, mantendo-se o
ângulo da tensão de compensação igual ao da tensão de referência. O que resulta em
valores mı́nimos de tensão de compensação.

2V


2 2' cV V
 



2'I


1V


Figura 3.10: Diagrama fasorial das tensões do sistema para o caso da compensação direta da
magnitude da tensão.

A seguir serão apresentados resultados obtidos com a modelagem analı́tica de um sis-
tema elétrico monofásico incluindo a ação do UPFC - 1φ , Figura 3.9. Nesta modelagem,
considerou-se um sistema elétrico em 230 kV, que segundo o módulo 8 do PRODIST é
definido como sistema de distribuição de alta tensão 1. Com isso, pretende-se observar a
funcionalidade do controle de tensão com base nessa representação para então, demon-
strar a capacidade do UPFC baseado em VSCs monofásicos no desempenho dessa função
já executada pelo UPFC com VSCs trifásicos.

A ação de um UPFC - 1φ conectado diretamente em série com o secundário do trans-
formador do sistema é analisada, considerando-se diferentes valores de kv, para demons-
trar a potencialidade dessa configuração de UPFC para controlar a tensão no PCC. Na
Figura 3.11 são mostrados os fasores correspondentes às duas condições operacionais:
aumento de 10% na tensão do PCC e diminuição de 10% do valor desta tensão. Nesta
análise, foram considerados valores de VPCC maiores que os limites de tensão estabeleci-
dos por norma de ±5% para facilitar a visualização dos fasores tensão de compensação

1Os dados considerados na modelagem analı́tica com o UPFC são apresentados na Tabela A.1 do
Apêndice A
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e corrente drenada pelo UPFC - 1φ obtidos em cada caso. Cabe ressaltar que diferente-
mente das análises realizadas no Capı́tulo 2, o fator de potência no PCC dessa rede elétrica
não é unitário.
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
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
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
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2I


2CV


(a) (b)

Figura 3.11: Diagrama fasorial para o caso da compensação de tensão. (a) aumento de VPCC e
(b) diminuição de VPCC.

Neste tipo de compensação, a tensão no PCC é controlada, mas podem ocorrer
variações na potência transmitida pela linha. As potências ativa e reativa no PCC obtidas
para as condições mostradas na Figura 3.11, são apresentados na Tabela 3.1. Observa-se,
por exemplo, que um aumento da 10% no valor de VPCC resulta em um aumento de apro-
ximadamente 11.5% na potência ativa fluindo para a rede e o fator de potência se mantém
aproximadamente unitário(F.P ≈ 1.0). Com a diminuição de 10% do valor da tensão no
PCC, a diminuição da potência ativa no PCC é de aproximadamente 20%.

Tabela 3.1: Potências ativa e reativa no PCC diante da compensação da magnitude da tensão.

Compensação P (MW) Q (Mvar)
VPCC = 1.0 pu 316.9 2.25
VPCC = 1.1 pu 353.6 5.10
VPCC = 0.9 pu 281.2 -77.04

3.5.2 Compensação Direta da Magnitude e Fase da Tensão

A compensação direta da magnitude e fase da tensão é indicada para redes elétricas em
que as fases da tensão no PCC estejam desequilibradas, ou seja, com valores de Fator
de Desequilı́brio (FD) maiores que os estabelecidos por norma. De acordo com a seção
5.6.1 do módulo 8 do PRODIST [8], o valor de referência para o FD nos barramentos de
um sistema de distribuição, com exceção dos Sistemas de Distribuição de Baixa Tensão
(SDBT), deve ser igual ou inferior a 2%. [8]. O fator de compensação, aqui definido como
k̇, não é mais um número real associado apenas à magnitude da tensão de referência.
Deve-se levar em conta a magnitude e a fase da tensão a ser sintetizada, o que significa a
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utilização de valores complexos para o fator de compensação. A tensão de compensação
neste caso é expressa por:

V̇c2 j = k̇ jV̇ ′2 j
, (3.14)

sendo: j = a,b,c. Desenvolvendo (3.14), obtém-se:

V̇c2 j =| k j || V̇ ′2 j
| ∠(θV̇ ′2 j

+θk j), (3.15)

em que θV ′2 j
é a fase da tensão no enrolamento do transformador e θK j é a fase do fator de

compensação.
A tensão em uma das fases do PCC considerando fatores de compensação complexos,

é dada por:

V̇PCC j =| V̇
′
2 j
| ∠θV̇ ′2 j

+ | k j || V̇ ′2 j
| ∠θ(V̇ ′2 j

+θk̇ j)
. (3.16)

O diagrama fasorial das tensões e corrente de uma das fases do sistema considerando
o fator de compensação complexo é mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Diagrama fasorial das tensões do sistema com fator de compensação complexo.

Na Figura 3.13 são mostrados os valores de tensão no PCC obtidos através do mo-
delo matemático do sistema variando-se a fase do fator de compensação k̇ em relação ao
fasor que representa a tensão no secundário do transformador. Foram obtidas curvas para
diferentes magnitudes deste fator. Na Figura 3.14 são mostrados os valores de tensão
no PCC em função da magnitude de k̇. Neste caso, foram obtidas curvas considerando
diferentes fases deste fator. São observadas descontinuidades nas curvas mostradas na
Figura 3.13 em virtude da discretização dos valores de fase do fator de compensação.

Nos resultados mostrados nas Figuras 3.13 e 3.14, é possı́vel observar que a maior
variação de tensão no PCC é conseguida quando a tensão sintetizada pelo VSC 2 tem fase
igual a 0◦ ou 180◦ para k̇. Se as tensões da rede forem equilibradas, é feita a compensação
da magnitude da tensão, utilizando-se valores de fator de compensação com fase 0◦ em
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Figura 3.13: Tensão no PCC em função da magnitude de k̇ e sua fase.
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Figura 3.14: Tensão no PCC em função da magnitude de k̇ e sua fase.

relação a V̇ ′2 j
para aumentar a tensão no PCC ou 180◦ em relação a V̇ ′2 j

para reduzir
essa tensão, variando-se somente a magnitude deste fator. No entanto, se existirem dese-
quilı́brios de magnitude e fase entre as tensões das fases, devem ser considerados fatores
de compensação com fases diferentes de zero e com as magnitudes necessárias para man-
ter a tensão de cada fase no valor de referência. A seguir são apresentados os resultados
de uma análise da influência do nı́vel de desequilı́brios de cargas no perfil de tensão do
PCC de um sistema de distribuição genérico.
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3.6 A Influência do Desequilı́brio de cargas no Perfil de
Tensão no PCC

Os desequilı́brios de tensão existentes em redes elétricas são fenômenos referentes à
alterações nos padrões trifásicos de sistemas de transmissão ou distribuição, sendo uma
condição na qual as tensões apresentam magnitudes diferentes entre si ou defasagem an-
gular entre as fases diferentes de 120◦, ou ainda, as duas condições simultaneamente. É
muito comum em sistemas de distribuição a existência de cargas monofásicas desequi-
libradas que proporcionam consumos de corrente desequilibradas, causando, como con-
sequência, o desequilı́brio de tensões. A existência desse tipo de carga aliada a conexão de
fontes intermitentes como turbinas eólicas ou painéis solares (monofásicos) nos sistemas
de distribuição pode amplificar o problema do desequilı́brio de tensão.

Nesta seção são apresentados os resultados de uma análise da influência do dese-
quilı́brio de cargas no percentual de desequilı́brio da tensão no PCC. Para isso, serão con-
sideradas duas condições para a carga conectada ao PCC da rede elétrica (C2) . Primeira-
mente, o desequilı́brio é analisado considerando-se C2 solidamente aterrada. Em seguida,
a mesma análise é realizada considerando-se que C2 conectada à terra através de um con-
dutor de neutro.

A Figura 3.15 mostra a representação unifilar simplificada de uma rede de distribuição
genérica. O gerador eólico conectado à rede é representado por uma fonte de corrente
equivalente, que injeta potência ativa no PCC, com fator de potência unitário. A influência
do desequilı́brio das cargas conectadas ao PCC dessa rede elétrica pode ser analisada
com base em uma análise nodal [60]. Para isso, são consideradas as tensões dos nós
(nas barras) do circuito em relação a um nó de referência, as correntes injetadas e as
admitâncias da rede elétrica.
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Figura 3.15: Representação simplificada de uma rede de distribuição com gerador eólico
integrado.
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Análise nodal da rede elétrica de distribuição com carga solidamente aterrada

O circuito equivalente considerado na análise nodal da rede de distribuição com carga
solidamente aterrada é mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Circuito equivalente da rede de distribuição com gerador eólico integrado (com
carga solidamente aterrada).

A matriz admitância de barra modificada [60] da rede elétrica mostrada na Figura 3.16
é dada por:

Y ′B =



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−Y12 0 0 Y2a 0 0 −YT 0 0 0 0 0

0 −Y12 0 0 Y2b 0 0 −YT 0 0 0 0
0 0 −Y12 0 0 Y2c 0 0 −YT 0 0 0
0 0 0 −YT 0 0 Y3a 0 0 −Y34 0 0
0 0 0 0 −YT 0 0 Y3b 0 0 −Y34 0
0 0 0 0 0 −YT 0 0 Y3c 0 0 −Y34

0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34


(3.17)

em que: Y2 j = Y12 +YC1 j +YT e Y3 j = YC2 j +YT +Y34 (j=a, b, c) são as admitâncias
próprias das barras 2 e 3, Y12 é a admitância entre as barras 1 e 2 e Y34 é a admitância
entre as barras 3 e 4.

As tensões nas barras da rede elétrica e as correntes injetadas na forma matricial são
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expressas por:

Y ′B



V̇1a

V̇1b

V̇1c

V̇2a

V̇2b

V̇2c

V̇3a

V̇3b

V̇3c

V̇4a

V̇4b

V̇4c



=



V̇a

V̇b

V̇c

0
0
0
0
0
0
İGa

İGb

İGc



(3.18)

Resolvendo-se (3.18) pode-se obter as magnitudes e fases das tensões da barra 3, que
é o PCC da rede elétrica. A influência de cargas desequilibradas no perfil de tensão no
PCC é analisada primeiramente, variando-se as magnitudes e/ou ângulo das admitâncias
das cargas conectadas ao PCC. Em seguida, essas tensões são decompostas em compo-
nentes simétricas para a obtenção das magnitudes das componentes de sequência positiva
e negativa da tensão. Com base nisso, pode-se determinar o FD da tensão no PCC, que de
acordo com a seção 5.0 do Módulo 8 do PRODIST pode ser expresso por [8]:

FD =
V−
V+

100%, (3.19)

sendo, V− a magnitude da tensão de sequência negativa (RMS) e V+ é a magnitude da
tensão de sequência positiva (RMS).

A Tabela 3.2 apresenta as magnitudes e fases das tensões no PCC para diferentes
nı́veis de desequilı́brio da carga conectada à fase c do PCC (C2c). Esta análise considera
que a potência injetada pelo gerador eólico corresponde a 20% da potência instalada na
rede elétrica, o que resulta em um aumento de 5.4% nas magnitudes das tensões de fase
no PCC, como mostrado na primeira linha da Tabela 3.2. As demais linhas dessa tabela
mostram as magnitudes e fases das tensões no PCC quando C2 está desequilibrada.

Os resultados apresentados na Tabela 3.2 mostram que a variação de magnitude da
admitância YC2c produz tensões no PCC com desequilı́brios de magnitude e fase. Com
base nesses valores de tensão de fase, pode-se determinar as magnitudes das componentes
de sequência positiva e negativa da tensão no PCC. Os FDs calculados, usando (3.19),
para cada situação analisada são mostrados na Tabela 3.3.

Conforme mostrado na Tabela 3.3, dependendo do desequilı́brio atribuı́do à magnitude
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Tabela 3.2: Magnitudes e fases das tensões no PCC de acordo com desequilı́brio da carga C2c
(Rede elétrica com carga solidamente).

YC2a (pu) YC2b (pu) YC2c (pu) VPCCa (pu) VPCCb (pu) VPCCc (pu)
0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.054∠2.19◦ 1.054∠−117.8◦ 1.054∠122.19◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.98∠−8.5◦ 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.046∠121.85◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.11∠−8.5◦ 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.036∠120.93◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.26∠−8.5◦ 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.024∠120.928◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.48∠−8.5◦ 1.054∠2.179◦ 1.054∠−117.81◦ 1.01∠120.264◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.77∠−8.5◦ 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.107◦ 1.017∠119.362◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 2.33∠−8.5◦ 1.054∠2.174◦ 1.054∠−117.825◦ 0.956∠118.079◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 2.96∠−8.5◦ 1.054∠2.16◦ 1.054∠−117.83◦ 0.908∠116.11◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 4.44∠−8.5◦ 1.054∠2.157◦ 1.054∠−117.843◦ 0.822∠112.737◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 7.37∠−8.5◦ 1.055∠2.142◦ 1.055∠−117.858◦ 0.633∠105.667◦

Tabela 3.3: FD para diferentes magnitudes da carga C2c (Rede elétrica com carga solidamente).

YC2c (pu) V+ (pu) V− (pu) FD (%)
0.88∠−8.5◦ 1.0 0 0
0.98∠−8.5◦ 1.051 0.0032 0.31
1.11∠−8.5◦ 1.048 0.007 0.69
1.26∠−8.5◦ 1.044 0.012 1.18
1.48∠−8.5◦ 1.081 0.018 1.82
1.77∠−8.5◦ 1.031 0.027 2.69
2.33∠−8.5◦ 1.021 0.0404 3.96
2.96∠−8.5◦ 1.004 0.059 5.94
4.44∠−8.5◦ 0.974 0.092 9.51
7.37∠−8.5◦ 0.9273 0.141 15.27

da carga da fase c, são obtidos FDs que ultrapassam o valor limite de 2%, estabelecido no
PRODIST[8].

Outra situação analisada, foi a influência da variação de perfil de uma carga no per-
centual de desequilı́brio da tensão. A Figura 3.17 mostra o FD da tensão no PCC decor-
rente da variação do fator de potência da carga conectada à fase c do PCC. Neste caso,
manteve-se constante o módulo da impedância ZC2c e variou-se o ângulo em ±30◦ de
maneira que a carga C2c apresentasse fatores de potência desde capacitivos, a indutivos.
Os maiores valores de FD são observados nos casos em que a carga apresenta perfis ca-
pacitivos. Porém, esses valores de FD se mantiveram abaixo do limite de desequilı́brio
estabelecido pelo PRODIST [8].

Na Tabela 3.4 são mostradas as magnitudes e fases da tensão no PCC referentes a três
perfis assumidos para admitâncias conectadas à fase c (capacitivo, resistivo, indutivo). A
primeira linha dessa tabela refere-se ao caso com carga equilibrada e fator de potência
igual 0.97.

As tensões de sequências positiva e negativa, bem como os FDs obtidos para cada
perfil C2c são mostrados na Tabela 3.7. Como pode ser visto, o desequilı́brio na tensão
do PCC é maior quando a carga C2c apresenta um FP = 0.866 capacitivo. Nesta situação,
o FD é de 1.835%.

Observa-se, que a existência de cargas desequilibradas e a variação do perfil dessas
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Figura 3.17: Fator de Desequilı́brio (FD) da tensão no PCC em função de θZC2c.

Tabela 3.4: Magnitudes e fases das tensões no PCC de acordo com as condições da carga ZC2
(Rede elétrica com carga solidamente aterrada).

YC2a (pu) YC2b (pu) YC2c (pu) VPCCa (pu) VPCCb (pu) VPCCc (pu)
0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.054∠2.19◦ 1.054∠−117.8◦ 1.054∠122.19◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.89∠0◦ 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.062∠−121.616◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.88∠−30◦Ind. 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.048∠123.73◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.88∠30◦Cap. 1.054∠2.18◦ 1.054∠−117.81◦ 1.108∠120.232◦

Tabela 3.5: FD para diferentes perfis da carga C2c (Rede elétrica com carga solidamente
aterrada).

F.P V+ (pu) V− (pu) FD (%)
0.98 1.0 0 0
1.0 1.057 0.0045 0.423

0.866 ind 1.048 0.0109 1.041
0.866 Cap 1.072 0.0196 1.835

cargas durante a operação também contribuem para desequilı́brio de tensão. Conforme
mostrado, a variação de fator de potência da carga C2c de 0.98 para 1.0 causou dese-
quilı́brio de 0.423% na tensão do PCC. Dependendo do nı́vel de desequilı́brio da tensão,
pode ser necessário o uso da compensação direta de magnitude e fase da tensão para que
somente a componente de sequência positiva seja aplicada à carga.
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Análise nodal da rede elétrica de distribuição com carga aterrada através de condu-
tor de Neutro

O circuito equivalente considerado na análise nodal da rede de distribuição com condutor
de neutro é mostrado na Figura 3.16. Por simplicidade, apenas o condutor de neutro da
carga conectada ao PCC é representado. Também não são consideradas neste estudo, as
admitâncias mútuas eventuais entre as fases.
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Figura 3.18: Circuito equivalente da rede de distribuição com gerador eólico integrado (com
condutor de neutro).

A existência do condutor de neutro modifica a formação da matriz admitância de barra.
Neste caso, as tensões na barra 3 podem ser dadas por:

[V3] = [V3n]+ [Vn], (3.20)

expressando V3 em termos das correntes e impedâncias desse ramo do circuito, tem-se:

[V3] = [Z′C2] [IC2]. (3.21)

sendo: Z′C2 = [ZC2]+ [Zn]. Na forma matricial Z′C2 é expressa por:

Z′C2 =

 ZC2 0 0
0 ZC2 0
0 0 ZC2

+
 Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

 .
Reescrevendo (3.21), pode-se expressar as correntes que circulam na carga como:

[IC2] = [Y ′C2] [V3], (3.22)

em que: Y ′C2 = [Z′C2]
−1

A matriz admitância de barra modificada [60] da rede elétrica mostrada na Figura 3.18
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é dada por:

Y ′B =



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−Y12 0 0 Y2a 0 0 −YT 0 0 0 0 0

0 −Y12 0 0 Y2b 0 0 −YT 0 0 0 0
0 0 −Y12 0 0 Y2c 0 0 −YT 0 0 0
0 0 0 −YT 0 0 Y3a Yn Yn −Y34 0 0
0 0 0 0 −YT 0 Yn Y3b Yn 0 −Y34 0
0 0 0 0 0 −YT Yn Yn Y3c 0 0 −Y34

0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −Y34 0 0 Y34


(3.23)

em que: Y2 j = Y12 +YC1 j +YT e Y3 j = Y ′C2 j +YT +Y34 (j=a, b, c) são as admitâncias
próprias das barras 2 e 3; Y12 é a admitância de transferência entre as barras 1 e 2 e Y34 é
a admitância de transferência entre as barras 3 e 4. As tensões em todas as barras da rede
elétrica são obtidas a partir de (3.18). As magnitudes e as fases das tensões da barra 3
correspondem às tensões no PCC. A influência do desequilı́brio de C2 é realizada através
de uma análise nodal, do mesmo modo que no caso com a carga solidamente aterrada.
Para isso, são consideradas as tensões dos nós (nas barras) do circuito em relação a um
nó de referência, as correntes injetadas e as admitâncias da rede elétrica.

A Tabela 3.6 apresenta as magnitudes e fases das tensões no PCC para diferentes
nı́veis de desequilı́brio da carga conectada à fase c do PCC (C2c). Neste caso, também
considera-se que a potência injetada pelo gerador eólico corresponde a 20% da potência
instalada na rede elétrica, resultando em um aumento de 3.9% nas magnitudes das tensões
de fase no PCC, conforme mostrado na primeira linha da Tabela 3.6. As demais linhas
dessa tabela mostram as magnitudes e fases das tensões no PCC diante do desequilı́brio
de C2.

Tabela 3.6: Magnitudes e fases das tensões no PCC de acordo com desequilı́brio da carga C2c
(Rede elétrica com condutor de neutro).

YC2a (pu) YC2b (pu) YC2c (pu) VPCCa (pu) VPCCb (pu) VPCCc (pu)
0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.039∠−2.08◦ 1.039∠−122.08◦ 1.039∠117.92◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 0.98∠−8.5◦ 1.039∠−2.04◦ 1.039∠−122.10◦ 1.030∠117.68◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.11∠−8.5◦ 1.039∠−2.01◦ 1.039∠−117.15◦ 1.016∠117.33◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.26∠−8.5◦ 1.038∠−1.97◦ 1.039∠−122.21◦ 1.0∠116.95◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.48∠−8.5◦ 1.037∠−1.92◦ 1.039∠−122.28◦ 0.98∠116.425◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 1.77∠−8.5◦ 1.036∠−1.86◦ 1.038∠−122.37◦ 0.95∠115.77◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 2.33∠−8.5◦ 1.034∠−1.75◦ 1.038∠−122.53◦ 0.91∠114.64◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 2.96∠−8.5◦ 1.032∠−1.64◦ 1.037∠−122.68◦ 0.87∠113.53◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 4.44∠−8.5◦ 1.030∠−1.44◦ 1.035∠−122.942◦ 0.79∠111.44◦

0.88∠−8.5◦ 0.88∠−8.5◦ 7.37∠−8.5◦ 1.026∠−1.16◦ 1.033∠−123.269◦ 0.69∠108.614◦

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 3.6, que a variação de magnitude
da admitância YC2c também produz nessa rede elétrica tensões no PCC com desequilı́brio
de magnitude e fase. Os FDs calculados usando (3.19) e listados na Tabela 3.7, mostram
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que na maioria dos casos, os fatores de desequilı́brio da tensão no PCC da rede elétrica
com condutor de neutro são maiores que os valores obtidos para a rede elétrica com carga
solidamente aterrada. O efeito do desequilı́brio de cargas no perfil da tensão do PCC deste
tipo de rede elétrica é maior.

Tabela 3.7: FD para diferentes magnitudes da carga C2c (Rede elétrica com condutor de neutro).

YC2c (pu) V+ (pu) V− (pu) FD (%)
0.88∠−8.5◦ 1.0 0 0
0.98∠−8.5◦ 1.03668 0.00315 0.367
1.11∠−8.5◦ 1.03194 0.0074 0.872311
1.26∠−8.5◦ 1.0267 0.0122 1.4355
1.48∠−8.5◦ 1.01941 0.0188 2.2244
1.77∠−8.5◦ 1.0105 0.0269 3.202
2.33∠−8.5◦ 0.995 0.04065 4.91
2.96∠−8.5◦ 0.9802 0.0539 6.60
4.44∠−8.5◦ 0.9527 0.077 9.81
7.37∠−8.5◦ 0.9174 0.108 14.176

A influência da variação de perfil de uma carga no percentual de desequilı́brio
da tensão também foi analisada considerando a existência do condutor de neutro. A
Figura 3.19 mostra o FD da tensão no PCC em função da variação do fator de potência da
carga conectada à fase c do PCC. Neste caso, também manteve-se constante o módulo da
admitância YC2c e variou-se o ângulo em ±30◦ de maneira que a carga C2c apresentasse
fatores de potência desde capacitivos a indutivos.

(°)2ZC cF. P capacitivo F. P indutivo

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
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)

Limite do PRODIST

Figura 3.19: Fator de Desequilı́brio (FD) da tensão no PCC em função de θC2c.

Da mesma forma que no caso anterior, os maiores valores de FD são observados
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nos casos em que a carga apresenta perfis capacitivos. No entanto, esses valores de FD
são maiores que o limite de desequilı́brio estabelecido pelo PRODIST para sistemas de
distribuição [8].

Segundo Starosta [61], sistemas elétricos desequilibrados provocam uma aumento
considerável das perdas elétricas, contribuindo para o desperdı́cio de energia elétrica.
Além disso, caso os nı́veis de desequilı́brios sejam significativos, eles podem chegar a
desligar plantas industriais ou prédios comerciais pela atuação indevida dos circuitos de
proteção. De acordo com Mehl [62], estudos já demonstraram que desequilı́brios de 3.5%
na tensão podem aumentar as perdas em motores em 20% e desequilı́brios acima de 5%
causam problemas imediatos como o comprometimento do desempenho e redução da vida
útil. Pequenos valores na faixa de 1 a 2% também são prejudiciais, pois podem ocasionar
aumentos no consumo de energia que ao longo de muito tempo podem ser significativos,
sem serem detectados, principalmente se a carga estiver superdimensionada. Assim, a
tensão da rede deve ser regularmente monitorada e um desequilı́brio maior do que 1% de-
ver ser corrigido. A seguir, serão apresentadas as principais caracterı́sticas das estratégias
de controle direto da tensão propostas neste trabalho.

3.7 Estratégias de Controle do UPFC - 1φ

O controle das tensões no PCC é realizado pelos VSC 2 das fases a, b e c. Como já
mencionado, o UPFC - 1φ é uma estrutura modular de controlador, baseada em conver-
sores monofásicos, com controles desacoplados nas três fases do sistema elétrico. Na
Figura 3.20 é mostrado o circuito de dois VSCs com IGBTs conectados em “back-to-

back” representando uma das fases do UPFC - 1φ . 2

O VSC 1 opera controlando a tensão no elo CC e consiste de um conversor monofásico
com controle PWM, cujos terminais CA são conectados por meio de um transformador de
acoplamento em paralelo à rede elétrica. O VSC 2 consiste de um conversor monofásico
com chaveamento PWM cujos terminais CA podem ser conectados diretamente à linha.
No entanto, neste estudo os terminais CA do VSC 1 são conectados em série com se-
cundário do transformador do sistema para que o conversor opere em uma tensão de
isolação mais baixa. A seguir serão detalhadas as técnicas de controle utilizadas no ar-
ranjo do UPFC proposto.

3.7.1 Controle do VSC Paralelo

A Figura 3.20 mostra a conexão do VSC 1 com a rede elétrica, as grandezas a serem
medidas neste caso são a tensão e a corrente do lado CA do conversor e a tensão no elo

2A metodologia adotada para a obtenção dos parâmetros dos filtros dos lados CA dos VSCs série é
apresentada na seção A.4 do Apendice A.
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Figura 3.20: Circuito do UPFC - 1φ .

CC. Este conversor é responsável por controlar a tensão no elo CC. Por simplicidade, foi
usado o controle de corrente por banda de histerese [57].

O objetivo pretendido com o controle do VSC 1 é a manutenção da tensão no elo CC
constante. Neste controle, o resultado da comparação entre a tensão VCC com a referência
V ∗

CC é a entrada de um controlador PI (Proporcional Integral). Através de um circuito
PLL obtém-se o ângulo da tensão do lado CA de VSC 1 (vC1). O diagrama de blocos do
PLL monofásico utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 3.21. Essa configuração
foi proposta por Karimi e Iravani [63][64].
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Figura 3.21: Diagrama de blocos do PLL monofásico proposto por Karimi e Iravani.

A principal caracterı́stica deste PLL é que, além de rastrear o ângulo do sinal de
entrada, ele rastreia também a amplitude da componente fundamental desse sinal. Assim,
a saı́da reproduz a componente fundamental do sinal de entrada. Para o controle do VSC 1
extrai-se apenas a fase da tensão vC1.

A dinâmica deste PLL é ajustada através dos parâmetros KA , KP e KI . O parâmetro
KA é responsável pela determinação da amplitude. O aumento do seu valor diminui o

63



tempo de resposta e pode criar oscilações na saı́da. Os parâmetros KP e KI influenciam
na dinâmica da obtenção da fase e da frequência. Em [64], são sugeridos os seguintes
valores para esses parâmetros: KA = 100 pu , KP = 20 pu e KI = 100 s−1.

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram o funcionamento do PLL monofásico. No primeiro
caso, a fase do sinal de entrada é rastreada pelo PLL. Em seguida, considerou-se um sinal
de entrada com elevado conteúdo harmônico. No instante t = 250ms a amplitude desse
sinal é reduzida para 0.8. Observa-se que o PLL é capaz de rastrear a componente funda-
mental do sinal de entrada e com a malha de detecção de amplitude pode-se reconstruir o
sinal, livre de harmônicos.
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Figura 3.22: Sinais de entrada e saı́da do PLL monofásico. (a) Tensão e (b) Ângulo.
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Figura 3.23: Sinais de entrada e saı́da do PLL monofásico com harmônicos e variação de
amplitude.
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O resultado obtido na saı́da do controlador PI (Im), é multiplicado pela senóide de
amplitude unitária e resulta na referência de corrente ire f , que mais adiante é comparada
com a corrente medida na entrada de VSC 1, gerando o erro da corrente (ierro). A partir do
erro de corrente calculado é feita uma estratégia de controle por bandas de histerese para a
geração dos pulsos de controle dos IGBTs do conversor. O diagrama de blocos do controle
adaptativo de corrente implementado no PSCAD/EMTDC é mostrado na Figura 3.24.
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sin(ωt)
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Figura 3.24: Diagrama de blocos do controle de corrente por banda de histerese.

3.7.2 Controle do VSC Série

Na Figura 3.20 é apresentado o VSC 2 de uma das fases do sistema, sua conexão com
o sistema elétrico e as grandezas medidas, que neste caso são a tensão no secundário
do transformador e a tensão no PCC. Neste trabalho, é proposta uma estratégia para
compensação apenas da magnitude da tensão no PCC e uma estratégia para compensação
da magnitudes e fases dessa tensão. A seguir, serão descritas as caracterı́sticas dessas
alternativas de controle.

Compensação Direta da Magnitude da Tensão no PCC

O diagrama de blocos do controle direto de magnitude da tensão no PCC é mostrado na
Figura 3.25. A estratégia de controle consiste na comparação do valor RMS (root mean

square) da tensão no PCC com o valor de referência V ∗
PCC rms . O valor RMS da tensão

medida no PCC é expresso por:

vPCC rms(k) =

√√√√ 1
N

N−1

∑
n=0

[vPCC (k−n)]2, (3.24)

em que, N é o número de amostras para um ciclo da frequência fundamental e vPCC rms(k)

é a k-ésima amostra de tensão. Este método de cálculo utiliza janela móvel de dados
e o valor RMS, para um conjunto de valores armazenados, é calculado a cada passo de
simulação 3.

3O passo de simulação utilizado em todas as análises dinâmicas deste trabalho é de 5µ s
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Figura 3.25: Diagrama de blocos do controle do VSC 2.

O resultado da comparação entre o valor eficaz da tensão no PCC com o valor de re-
ferência VPCC∗ passa por um controlador PI, resultando na magnitude da tensão que deve
ser injetada em série com a tensão do secundário do transformador T1. Um PLL é utilizado
para extrair a fase da tensão v′2 no secundário do transformador T1. Para este caso, também
foi adotada a configuração de PLL monofásico proposta por Karimi e Iravani [63][64]. A
referência de tensão calculada pelo controle é comparada com uma portadora triangular
para então gerar os pulsos de disparo dos IGBTs do VSC 2.

Compensação Direta de Magnitude e fase da Tensão no PCC

A tensão no PCC de uma rede elétrica é composta principalmente de componentes de
sequência positiva, mas podem conter também componentes de sequência negativa, que
dão origem aos desequilı́brios. A estratégia de controle direto de magnitude e fase da
tensão proposta neste trabalho consiste na determinação das componentes de sequências
da tensão. Para isso, utiliza-se o UTSP (Unfied Three-Phase Processor) [65], que é um
processador de sinais trifásico que decompõe um conjunto de sinais trifásicos (u(t)) em
suas respectivas componentes de sequência positiva, negativa e zero. O diagrama de
blocos do UTSP é mostrado na Figura 3.26. Este processador estima as magnitudes,
fases e frequências das componentes de sequência, e ainda, sintetiza os sinais no domı́nio
do tempo.

As três primeiras malhas de controle do UTSP determinam as amplitudes das compo-
nentes de sequência do sinal de entrada Vp, Vn e Vz, respectivamente. As demais malhas
determinam as fases φp, φn e φz e a frequência angular ω . Cada SCG (Sine-Cossine Gen-
erator) gera dois vetores Sx e Cx (x=p,n e z), que são usados para estimar Vx, φx e ω .
Os blocos DP (Dot Product) realizam as multiplicações vetoriais e os blocos SP (Scalar
Product) realizam multiplicações escalares. Uma modelagem matemática e análises de
estabilidade e desempenho dinâmico do UTSP são apresentadas por H. Karimi em [65].

Um exemplo de componentes de sequência da tensão no PCC estimadas pelo UTSP,
a partir de tensões desequilibradas, é ilustrado na Figura 3.27.

A dinâmica do UTSP é ajustada através dos ganhos µw , (w=1,2,...,7). Os ganhos
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Figura 3.26: Diagrama de blocos do Unfied Three-Phase Processor (UTSP).

µ1, µ2 e µ3 são responsáveis pela determinação das amplitudes das componentes de
sequência Vp, Vn e Vz. Os ganhos µ5, µ6 e µ7 determinam as fases das componentes
de sequência. A frequência angular do sinal de entrada é determinada por meio do ganho
µ4. Em [65], é apresentada uma metodologia para o cálculo desses ganhos baseada na
determinação do Root Locus do modelo linear do UTSP. Com base nessa metodologia
foram determinados os seguintes valores para esses ganhos: µ1 = 67, µ2 = 67, µ3 = 67 pu,
µ4 = 10000 Rad s−1 V−1, µ5 = 133 Rad s−1 V−1, µ6 = 266 Rad s−1 V−1 e µ7 = 660 s−2.

O diagrama de blocos da estratégia de controle direto de magnitude e fase da tensão
no PCC é mostrado na Figura 3.28. Essa estratégia de controle consiste na comparação
de cada magnitude de componente de sequência obtida através do UTSP com um valor de
referência V ∗x . O resultado de cada comparação passa por um controlador PI, resultando

67



Sequência Positiva Sequência Negativa Sequência Zero

1aV

1bV

1cV

2aV

2cV

2bV

0aV

0bV

0cV

(a)

(b)

1aV

1bV

1cV
2aV

2bV

2cV

0aV

0bV

0cV

PCCa

V

P
C

C
b

V

PCCcV

Figura 3.27: (a)Tensões no PCC desequilibradas e (b) Componentes de sequência estimadas
pelo UTSP.
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Figura 3.28: Diagrama de blocos da estratégia de controle direto de magnitude e fase da tensão
no PCC.

Os vetores Sp, Sn e Sz correspondentes às tensões de sequência são provenientes dos

4Os parâmetros dos controladores PI utilizados na malha de controle direto de magnitude e fase da
tensão são mostrados na seçãoA.2.1 do Apêndice A
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blocos geradores de seno (SCG) do UTSP, sendo expressos por:

[
Sp3φ

]
=

 Sinφp

Sin(φp−1200)

Sin(φp +1200)

 , [
Sn3φ

]
=

 Sinφn

Sin(φn +1200)

Sin(φn−1200)

 , [
S03φ

]
=

 Sinφ0

Sinφ0

Sinφ0

 .
(3.25)

Em (3.26), φp, φn e φ0 são as fases das componentes de sequência positiva, negativa
e zero do sinal de entrada. O sinal de saı́da da malha de controle é uma combinação das
magnitudes e fases das componentes de sequência positiva, negativa e zero, expresso por:

vre f = vre f p + vre f n + vre f 0

=Vp
[
Sp3φ

]
+Vn

[
Sn3φ

]
+V0

[
S03φ

] (3.26)

Na Figura 3.29, é mostrada a representação fasorial de uma compensação por
sequência na tensão no PCC. Com a compensação, as componentes de sequência negativa
e zero são eliminadas e a componente de sequência positiva é mantida com a magnitude
necessária para que as tensões no PCC sejam equilibradas (apenas sequência positiva).
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Figura 3.29: Componentes de sequência da tensão no PCC compensadas.

3.8 Estratégias de Controle do UPFC 3φ −1φ

Da mesma forma que no UPFC - 1φ , a função desempenhada pelo UPFC 3φ − 1φ é
definida com base no modo de operação selecionado para os VSCs série. O controle
das tensões no PCC é realizado pelos VSCs monofásicos das fases a, b e c, enquanto o
controle da tensão no elo CC é feito pelo VSC trifásico.
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3.8.1 Controle do VSC Trifásico conectado em paralelo

Na Figura 3.30, é apresentado o VSC 1, sua conexão com o sistema elétrico e os sinais
a serem medidos, que são as tensões de fase e correntes de linha do lado CA desse con-
versor. A função desempenhada por este conversor é o controle da tensão do elo CC.
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1CL

1Cai

1Cbi

1Cci

1Cav

1Cbv

1Ccv

Figura 3.30: VSC trifásico do UPFC 3φ −1φ .

A estratégia adotada para o controle da tensão CC é baseada na teoria das potências
real e imaginária instantâneas [66], em que as correntes a serem sintetizadas são definidas
a partir das tensões medidas no sistema, i.e.:[

i ∗α
i ∗
β

]
=

1
v2

α + v2
β

[
vα − vβ

vβ vα

][
pre f

qre f

]
, (3.27)

em que, vα e vβ são as tensões medidas no lado CA do VSC 1 no referencial αβ e pre f

e qre f são as potências real e imaginária de referência [66]. A transformação de Clarke
para as tensões, desconsiderando a sequência zero, é dada por 3.28:

[
vα

vβ

]
=

√
2
3

[
1 −1/

2 −1/
2

0
√

3/
2 −

√
3/

2

] va

vb

vc

 . (3.28)

A potência real de referência, (pre f ), é obtida comparando-se a tensão medida no
elo CC com um valor de referência e processado por um controlador PI. Este controle
determina a quantidade de energia que deve entrar ou sair do conversor para que a tensão
no elo CC seja mantida no valor de referência. A potência imaginária qre f é, no presente
estudo, mantida igual a zero.

As correntes no referencial αβ são transformadas para o referencial dq através da
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transformação de park [66]:[
id∗
iq∗

]
=

[
cos(ωt) sin(ωt)

−sin(ωt) cos(ωt)

][
iα
iβ

]
, (3.29)

sendo ω a frequência angular da rede elétrica. As correntes i ∗d e i∗q são constantes se o
sistema for balanceado e estiver em regime permanente.

As correntes no referencial dq são comparadas com as correntes de referência id∗ e
iq∗. Os resultados dessas comparações são processados por controladores PI determi-
nando vd∗ e vq∗ 5. Essas tensões são transformadas para o referencial αβ através da
transformação inversa de Park. Em seguida, as tensões no referencial αβ são transfor-
madas para o referencial abc através da transformação inversa de Clarke.
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Figura 3.31: Diagrama de blocos do controle de tensão do elo CC do VSC trifásico.

3.8.2 Controle dos VSC Monofásicos

O controle deste arranjo de UPFC segue o mesmo controle do UPFC baseado somente
em VSC monofásicos. A capacidade desta configuração para controlar fluxo de potência
e tensão no PCC será analisada considerando as mesmas estratégias de controle imple-
mentadas para o arranjo anteriormente apresentado.

5Os parâmetros do controlador PI utilizado na malha de controle da tensão CC do UPFC 3φ − 1φ são
mostrados na seçãoA.2.2 do Apêndice A
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3.9 Conclusões Parciais

Este capı́tulo apresentou os princı́pios básicos de funcionamento de um Controlador
Unificado de Fluxo de Potência (UPFC), suas principais caracterı́sticas, limitações e mo-
dos de controle. Foram feitas considerações sobre as configurações de conversores nor-
malmente utilizadas na composição de um UPFC e analisadas duas outras configurações
de UPFC baseadas em conversores monofásicos, o UPFC - 1φ , e o UPFC 3φ −1φ .

O UPFC - 1φ é composto por VSCs monofásicos conectados em back-to-back através
de elos CC. Os VSCs paralelos são conectados ao sistema elétrico através de transfor-
madores de acoplamento como no caso do UPFC com VSCs trifásicos. O VSC série
pode ser conectado diretamente à rede sem o uso de transformadores de acoplamento ou
em série com os enrolamentos de um dos transformadores da rede elétrica. O UPFC -
1φ é uma configuração modular de controlador FACTS que pode fornecer compensação
independente por fase, inclusive quando houver desequilı́brio entre as tensões do sistema.

As análises realizadas com um modelo fasorial simplificado de um sistema elétrico
incluindo a ação do UPFC - 1φ mostraram que a tensão no PCC de uma rede elétrica
pode ser controlada eficientemente com conversores de menores capacidades nominais.

O UPFC 3φ − 1φ apresenta-se como uma alternativa de controle da tensão no PCC
com menos chaves e menor capacitor CC . Caso haja desbalanço de tensão, a energia
necessária para manter o capacitor do elo CC carregado pode vir de qualquer uma das
fases, diferentemente do arranjo composto somente por VSCs monofásicos No entanto,
nessa configuração de UPFC são necessários transformadores para conexão dos VSCs
série ao sistema elétrico, o que aumenta o custo do UPFC 3φ −1φ .

Os resultados da análise da influência do desequilı́brio de cargas no perfil de tensão
realizada neste capı́tulo mostram que dependendo da configuração de rede elétrica (com
carga solidamente aterrada ou aterrada através do condutor de neutro), os fatores de dese-
quilı́brio podem ser maiores que os recomendados por norma.

Neste capı́tulo foram propostas duas estratégias de controle direto da tensão no PCC:
a compensação direta da magnitude da tensão, que fornece compensação de tensão
independente para cada fase do sistema, que é o tipo de compensação indicado para redes
elétricas em que as fases da tensão sejam consideradas equilibradas ou que apresentem
baixo fator de desequilı́brio (< 2%), a segunda estratégia proposta foi a de compensação
direta da magnitude e fase da tensão, que baseia-se no controle trifásico instantâneo
das tensões no PCC. Essa estratégia de controle é indicada para redes elétricas com dese-
quilı́brios significativos de magnitude e fase nas tensões.

O capı́tulo seguinte tem como objetivo avaliar a resposta dinâmica das configurações
de UPFC propostas neste trabalho através de simulações no PSCAD/EMTDC, visando
demonstrar a capacidade destes arranjos de UPFC para controlar a tensão no PCC de um
sistema de distribuição genérico com geração eólica integrada.
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Capı́tulo 4

UPFC para Controle de Tensão em
Redes de Distribuição com Geradores
Eólicos

4.1 Introdução

Variações de tensão em determinados pontos de uma rede elétrica podem ocorrer quando
são conectadas grandes capacidades de geração distribuı́da altamente intermitente à rede
convencional. O aumento da capacidade de penetração desses geradores intermitentes
pode ser conseguido controlando-se a tensão desses pontos de modo a mantê-las dentro
de limites aceitáveis. Como mencionado no Capı́tulo 1, o controle da tensão em sistemas
de distribuição tem sido feito por transformadores OLTC (On-load Tap Changer) [13]. O
tap desses transformadores é ajustado, garantindo nı́veis que a tensão nos alimentadores
seja mantida dentro de limites estabelecidos por norma, geralmente, ± 5% do valor nom-
inal [7][8]. Esquemas de compensação de potência reativa tais como capacitores shunt
chaveados também podem ser usados para melhorar o perfil de tensão em sistemas de
transmissão e distribuição. Porém, com a presença de geração distribuı́da altamente inter-
mitente, essas soluções nem sempre serão uma boa opção para controlar dinamicamente
as variações de tensão ocorridas no PCC.

O objetivo deste capı́tulo é mostrar o desempenho dinâmico do UPFC baseado em
VSCs monofásicos (UPFC - 1φ ) para controlar diretamente a tensão no PCC de uma
rede de distribuição com geração eólica integrada. As análises são realizadas no pro-
grama PSCAD/EMTDC. Para tais análises, serão considerados os resultados da atuação
do UPFC - 1φ para controlar a tensão no PCC diante da operação de geradores eólicos
conectados à rede elétrica, da desconexão momentânea de cargas, da variação na potência
injetada pelo gerador eólico na rede e da existência de desequilı́brios de cargas.

Ainda neste capı́tulo, o resultado da atuação do UPFC - 1φ controlando diretamente a

73



tensão no PCC da rede elétrica com geração eólica integrada será comparado com o resul-
tado da atuação do STATCOM controlando indiretamente a tensão no PCC da mesma rede
elétrica. A comparação será feita em termos da capacidade nominal de cada equipamento
para manter um mesmo valor de tensão no PCC.

4.2 Análise Dinâmica do UPFC - 1φ

Nesta seção são mostrados casos de estudos que demonstram a capacidade do UPFC -
1φ para controlar a tensão em determinados pontos de um sistema de distribuição. O
primeiro caso mostra como é feito o controle direto de tensão pelo UPFC - 1φ no lado
de baixa tensão da rede elétrica (0.69 kV), permitindo uma operação satisfatória entre
gerador eólico e sistema de distribuição. O segundo caso analisado considera a atuação
do UPFC 3φ − 1φ para controlar a tensão no lado de baixa tensão de uma rede elétrica
de distribuição. Em todos os casos, o gerador eólico opera com F.P unitário e potência
máxima de 1.0 MVA.

• Caso I - UPFC - 1φ no lado de baixa tensão da rede elétrica

O desempenho do UPFC - 1φ para controlar a tensão no PCC de um sistema de
distribuição com geração eólica integrada será demonstrado considerando uma rede
elétrica trifásica genérica incluindo o UPFC, como mostrado na Figura 4.1. Neste caso,
para cada fase do sistema, tem-se um VSC monofásico conectado em série com o enro-
lamento de 0.69 kV do transformador impondo a tensão de compensação. Este VSC é
conectado em “back-to-back” com outro VSC monofásico, que é conectado em paralelo
com a rede elétrica através de um transformador de acoplamento.

Com intuito de simplificar as análises, a linha de distribuição, por se tratar de uma
linha curta, é modelada pela impedância série, desprezando-se a capacitância. A tensão
no PCC é a referência para as análises, sendo mantida constante em regime permanente.
Os limites aceitáveis para essa tensão são Vmim = 0.95 pu e Vmax = 1.05 pu. Não são con-
siderados bancos de capacitores ou outros equipamentos ao longo da linha. A rede elétrica
convencional é representada através de um barramento infinito e um gerador eólico mo-
delado através de uma fonte de corrente controlável, que gera somente potência ativa. Os
demais dados dessa rede elétrica são mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Dados da rede de distribuição trifásica.

Parâmetros Valores Unidade
Potência nominal de f1 3.0 MVA

Tensão de linha 13.8 kV
Frequência 60 Hz

Potência do transformador do sistema 1.2 MVA
Relação de transformação 0.69/13.8 kV/kV

Reatância do transformador 5.0 %
Z1 (0.502 + j0.129) Ω/km
Z2 (0.1352+ j0.032) Ω

ZC1 (125 + j20.6) Ω

ZC2 (0.53 + j0.08) Ω

Capacidade nominal de cada UPFC - 1φ 0.134 MVA
Capacitância de cada elo CC 18.0 m F

Constante de inércia de cada capacitor CC 3.55 m s
Capacidade nominal do UPFC 3φ −1φ 0.4 MVA

Capacitância de cada elo CC 5.0 m F
Constante de inércia do capacitor CC 0.33 m s

Tensão CC 0.23 kV

A tensão nos terminais da fonte f1 é ajustada em 1.05 pu e as magnitudes das tensões
de fase no PCC inicialmente são equilibradas e iguais a 1.004 pu. As cargas C1 e C2

demandam de f1 uma potência de aproximadamente 2.53 MW. O gerador eólico entra em
operação no instante t = 0.4 s fornecendo uma potência (PG) de 0.6 MW. As potências
ativa e reativa medidas nos terminais da fonte f1 e do gerador eólico são mostradas na
Figura 4.2. Como consequência da operação do gerador eólico, ocorre um aumento de
6.1% na tensão no PCC, conforme mostrado na Figura 4.3. As cargas ZC1 e ZC2 da
rede elétrica passam a ser supridas pela rede convencional e pelo gerador eólico. Como
consequência disso, ocorrem reduções nas potências ativa e reativa medidas nos terminais
da fonte f1.

As potências ativa e reativa medidas nos terminais da carga conectada ao PCC (C2)
são mostradas na Figura 4.4. Observa-se uma variação nas magnitudes dessas potências
devido ao aumento da tensão no PCC e nas barras próximas.

A seguir serão apresentados os resultados da análise da dinâmica do UPFC no
PSCAD/EMTDC, considerando as duas estratégias de controle propostas neste trabalho.
Assim, tem-se primeiramente a compensação direta da magnitude da tensão no PCC, pro-
posta para redes elétricas em que as fases da tensão no PCC possam ser consideradas
equilibradas. Neste caso, a atuação de cada estratégia de controle é independente por
fase. A segunda estratégia compensa simultaneamente magnitude e fase da tensão no
PCC, sendo indicada para redes elétricas em que as magnitudes e fases das tensões este-
jam desequilibradas e objetiva-se uma redução significativa do fator de desequilı́brio da
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Figura 4.2: Potências ativa e reativa medidas nos terminais de f1 e do gerador eólico. (a) (p1 e
pG) e (b) (q1 e qG)
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Figura 4.3: Tensão no PCC diante da operação da turbina eólica.

tensão. Essa estratégia de controle considera as três fases do sistema e cada módulo do
UPFC - 1φ atua de forma conjunta.

Em todos os casos analisados, a estratégia utilizada para controlar as tensões nos elos
CC é baseada no controle adaptativo de corrente, conforme descrito na seção 3.7.1 do
Capı́tulo 3. Em todas as análises apresentadas neste capı́tulo, o controle das tensões CC
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é habilitado no instante t = 0.8 s e as tensões são mantidas em 230 V , Figura 4.5. A
variação observada na tensão de cada elo CC ocorre devido ao inı́cio da operação do
UPFC em t = 2.0 s para controlar a tensão no PCC.
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Figura 4.5: Tensão nos elos CC.
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4.2.1 Compensação Direta da Magnitude da Tensão no PCC

A estratégia implementada inicialmente no PSCAD/EMTDC para o controle direto da
tensão no PCC foi apresentada na seção 3.7.2, e consiste na sı́ntese de tensões em fase
com a tensão nos enrolamentos secundários do transformador do sistema. O controle da
tensão no PCC é habilitado no instante t = 2.0 s. Os valores eficazes das tensões de fase no
PCC da rede elétrica antes e depois da operação do UPFC são mostrados nas Figura 4.6.
Com o inı́cio da operação do gerador eólico há um aumento de 6.1% nas magnitudes das
tensões de fase do PCC. A atuação do UPFC -1φ em t = 2.0 s controla as magnitudes
dessas tensões em 1.0 pu.
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Figura 4.6: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC - 1φ .

Outra situação analisada, considerou a desconexão total ou parcial da carga ZC2,
variando-se a potência injetada pelo gerador eólico na rede elétrica. Como já men-
cionado, antes da operação do gerador eólico, as magnitudes das tensões de fase no PCC
eram iguais a 1.004 pu. Observa-se na primeira linha da Tabela 4.2, que uma injeção
de 0.5 MW pelo gerador eólico, torna as magnitudes dessas tensões iguais a 1.058 pu, ou
seja, acima do limite de conformidade [8][7]. Com a desconexão de 50 % de ZC2, as mag-
nitudes da tensão no PCC tornam-se ainda maiores que os limites aceitáveis (1.0893 pu).
Se houver a desconexão de 100 % de ZC2 no momento em que o gerador estiver inje-
tando 0.5 MW o aumento nas magnitudes da tensão será de 12.1 %. As demais linhas
da Tabela 4.2 mostram o aumento ocorrido na tensão do PCC para injeções de 0.6 MW
a 1.0 MW. Pode-se observar, que o impacto da desconexão de ZC2 na tensão do PCC é
maior, com o aumento da potência injetada pelo gerador eólico.

A Figura 4.7 mostra a ação do UPFC - 1φ para controlar a tensão no PCC quando parte
da carga ZC2 é desconectada do circuito. Por exemplo, na situação, em que o gerador
eólico injeta na rede elétrica uma potência de 0.6 MW e as magnitudes das tensões de
fase no PCC variam de 1.004 pu para 1.061 pu, a desconexão de 50% de ZC2 causa um
aumento de aproximadamente 9.2 % com relação ao valor de referência (1.004 pu), ou
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Tabela 4.2: Efeitos da desconexão de ZC2 no perfil de tensão.

Vf 1 VPCC com ZC2 Desconexão de ZC2 PGerador VPCC sem ZC2
1.05 pu 1.058 pu 50% 0.5 MW 1.0893 pu
1.05 pu 1.061 pu 50% 0.6 MW 1.0920 pu
1.05 pu 1.061 pu 50% 0.7 MW 1.0953 pu
1.05 pu 1.061 pu 50% 0.8 MW 1.0987 pu
1.05 pu 1.061 pu 50% 0.9 MW 1.1016 pu
1.05 pu 1.061 pu 50% 1.0 MW 1.1045 pu
1.05 pu 1.058 pu 100% 0.5 MW 1.121 pu
1.05 pu 1.061 pu 100% 0.6 MW 1.125 pu
1.05 pu 1.061 pu 100% 0.7 MW 1.130 pu
1.05 pu 1.061 pu 100% 0.8 MW 1.133 pu
1.05 pu 1.061 pu 100% 0.9 MW 1.133 pu
1.05 pu 1.061 pu 100% 1.0 MW 1.139 pu

seja, acima do limite máximo crı́tico de variação estabelecido por norma para sistemas de
distribuição de baixa tensão [8]. Diante dessa situação, a atuação do UPFC mantem as
magnitudes das tensões no PCC em 1.0 pu.
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Figura 4.7: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC - 1φ .

Os valores eficazes da tensão no PCC (Fases a, b e c), quando ZC2 é totalmente des-
conectada do PCC por 500 ms com o gerador eólico estando conectada à rede elétrica
injetando 0.6 MW, são mostrados na Figura 4.8(a). O aumento na magnitude dessas
tensões é 9.2%. O resultado da atuação do UPFC - 1φ para controlar as tensões do PCC
é mostrado na Figura 4.8(b). Neste caso, o UPFC é capaz de manter as tensões com
variações de tensão dentro de limites estabelecidos por norma (±5%) [8].

O resultado da atuação do UPFC - 1φ para controlar a tensão no PCC diante
de variações na potência injetada pelo gerador eólico na rede elétrica é mostrado na
Figura 4.9. Nesta situação, o UPFC é capaz de manter as tensões controladas sem
variações significantes.

O desempenho do UPFC - 1φ também é analisado diante de uma situação em que
as tensões do sistema são desbalanceadas. Para isso, considera-se a existência de um
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Figura 4.8: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC - 1φ . (a) Sem UPFC e (b) Com UPFC
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Figura 4.9: (a) Variação de potência ativa da turbina eólica e (b) Tensão no PCC.
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desequilı́brio na carga ZC2 conectada no PCC da rede de distribuição. Os valores das
impedâncias conectadas em cada uma das fases do PCC neste caso são: ZC2a = (0.13+
j0.08)Ω, ZC2b = (0.16+ j0.072)Ω e ZC2c = (0.66+ j0.08)Ω. Como consequência, o FD
da tensão no PCC é de 3.73%. A tensão da fase b antes da compensação tem magnitude
5 % menor que as magnitudes das tensões nas demais fases do sistema. A Figura 4.10(a)
mostra os valores eficazes das tensões no PCC antes e depois da compensação direta de
magnitude imposta pelo UPFC - 1φ , os valores instantâneos de tensão no PCC antes e
depois da atuação do UPFC são mostrados na Figura 4.10(b).
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Figura 4.10: (a) Valores eficazes e (b) Valores instantâneos da Tensão no PCC incluindo a ação
do UPFC - 1φ .

• Caso II - UPFC 3φ −1φ no lado de baixa tensão da rede elétrica

As mesmas situações analisadas com a configuração de UPFC - 1φ são realizadas nesta
seção considerando-se o UPFC 3φ − 1φ . A rede elétrica considerada nesta análise do
desempenho do UPFC 3φ −1φ no lado de baixa tensão é mostrada na Figura 4.11. Nesta
configuração, cada VSC série é conectado à rede de distribuição através de transfor-
madores de acoplamento. A potência máxima fornecida pelo gerador eólico é de 1.0 MVA
e a impedância da linha de distribuição é maior que a impedância considerada no Caso I
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(Z1 = 10.04+ j2.58), representando a situação em que a distância do PCC à rede elétrica
convencional é maior. Dessa forma, tem-se uma rede com potência de curto-circuito
maior no PCC e mais fraca que no caso anterior. Os demais dados da rede elétrica são os
mesmos apresentados na Tabela 4.1.
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As potências ativa e reativa medidas nos terminais da fonte f1 e do gerador eólico são
mostradas na Figura 4.12. O impacto da operação gerador eólico no perfil de tensão do
PCC, a partir do instante t = 0.4 s fornecendo uma potência (PG) de 0.4 MW, é mostrado
na Figura 4.13. As magnitudes dessas tensões inicialmente são equilibradas e iguais a
1.002 pu. No entanto, com a operação do gerador eólico, essas magnitudes tornaram-se
iguais 1.052 pu, estando acima do limite máximo de tensão estabelecido por norma [7][8].
No instante t = 1.0 s o UPFC 3φ−1φ entra em operação, reduzindo as magnitudes dessas
tensões e mantendo-as em 1 pu.
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Figura 4.12: Potência ativa e reativa medidas nos terminais de f1 e do gerador eólico.

A tensão em regime permanente no elo CC em valor por unidade é mostrada na
Figura 4.5. Observa-se uma variação nessa tensão devido à energização do capacitor
CC e a outra variação no instante t = 1.0 s devido ao inı́cio da operação do UPFC para
controlar a tensão no PCC. A estratégia adotada para o controle da tensão no elo CC foi
descrita na seção 3.8.1 do capı́tulo 3, sendo baseada na teoria das potências real e ima-
ginária instantâneas. O pico inicial observado nessa tensão ocorre devido a energização
do VSC paralelo do UPFC. No entanto, com a utilização de resistores de pre-inserção
esse pico máximo de tensão é menor que 1.25 pu. A variação da tensão CC em t=1.0 s
ocorre devido a operação do UPFC para controlar a tensão no PCC.

O desempenho do UPFC para controlar a tensão no PCC diante da desconexão da
carga ZC2 é mostrado na Figura 4.15. A operação do gerador eólico injetando 0.6 MW
na rede elétrica, causa um aumento de 6.7% nas tensões do PCC. Com a desconexão de
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Figura 4.13: Tensão no PCC diante da operação do gerador eólico.
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Figura 4.14: Tensão no elo CC do UPFC 3φ −1φ .

ZC2, essas tensões chegam a valores crı́ticos de aproximadamente 1.14 pu. Pode-se notar
que o impacto da operação do gerador eólico e da desconexão da carga é maior que o
impacto observado no Caso I. Isso ocorre devido ao aumento da impedância da linha de
distribuição Z1, que caracteriza a rede elétrica como mais fraca e suscetı́vel às variações
de tensão no PCC. No instante t = 2.0 s, o UPFC 3φ − 1φ atua mantendo as tensões no
PCC em valores aceitáveis.

Na Figura 4.16(a) são mostrados os valores eficazes das tensões no PCC, quando ZC2

é desconectada momentaneamente do PCC e o gerador eólico opera injetando 0.6 MW na
rede elétrica, causando um aumento de 6.7% nas magnitudes da tensão do PCC. Com a a
desconexão da carga, essas magnitudes atingem 1.14 pu. Na Figura 4.16(b), são mostra-
dos os valores eficazes das tensões no PCC, quando ZC2 é desconectada momentanea-
mente do PCC e o UPFC 3φ − 1φ encontra-se em operação, compensando as variações
de tensão. Mesmo com a atuação do UPFC, essas tensões ainda apresentam variações
máximas de 7.5% diante da desconexão de ZC2. No entanto, a operação do UPFC faz
com que essas tensões sejam controladas em 1.0 pu em aproximadamente 160 ms.

A Figura 4.17 mostra os valores eficazes da tensão no PCC controladas pelo UPFC
3φ − 1φ diante de variações na potência injetada pelo gerador eólico na rede elétrica.
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Figura 4.15: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC 3φ −1φ quando ZC1 é desconectada e o
gerador eólico fornece uma potência de 0.6 MW .
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Figura 4.16: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC 3φ −1φ quando ZC1 é desconectada
momentaneamente e o gerador eólico fornece uma potência de 0.6 MW. (a) Sem UPFC e (b)

Com UPFC.

A compensação realizada neste caso, permite que as variações máximas dessas tensões
estejam em torno de 5%.

O resultado da operação do UPFC 3φ−1φ para controlar a tensão diante da existência
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Figura 4.17: (a) Variação de potência ativa do gerador eólico e (b) Tensão no PCC controlada
pelo UPFC 3φ −1φ .

de um desequilı́brio na carga C2 (ZC2a = (0.13+ j0.08)Ω, ZC2b = (0.16+ j0.072)Ω e
ZC2c = (0.66+ j0.08)Ω.), que encontra-se conectada ao PCC da rede elétrica, é mostrado
na Figura 4.18 através dos valores eficazes das tensões de fase no PCC antes e depois da
compensação imposta pelo UPFC 3φ − 1φ . Antes da compensação, o FD da tensão no
PCC é de 3.96% e a tensão da fase b tem magnitude 6 % menor que as magnitudes das
tensões nas demais fases do sistema. Com a compensação, as magnitudes dessas tensões
são mantidas no valor nominal (1.0 pu). O tempo de atuação do UPFC 3φ − 1φ é de
aproximadamente 140 ms.
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Figura 4.18: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC 3φ −1φ para compensar desbalanço.

4.2.2 Compensação Direta de Magnitude e Fase da Tensão no PCC

Os resultados da análise dinâmica do UPFC - 1φ controlando diretamente magnitude e
fase da tensão no PCC da rede elétrica mostrada na Figura 4.1 serão mostrados a seguir.
A estratégia de controle implementada no PSCAD/EMTDC foi descrita na seção 3.7.2 do
Capı́tulo 3, sendo baseada na determinação das componentes de sequência da tensão no
PCC. Conforme proposto, as componentes de sequência negativa e zero são eliminadas e
a componente de sequência positiva é mantida com a magnitude necessária para que as
tensões no PCC sejam equilibradas. Na Figura 4.19 são mostrados os valores eficazes da
tensão no PCC antes e depois da atuação do UPFC - 1φ para manter a tensão no PCC no
valor de referência. O gerador eólico entra em operação no instante t = 0.4 s, injetando
0.6 MW na rede elétrica e causando um aumento de 6.1% nas tensões de fase no PCC. O
UPFC - 1φ entra em operação no instante t = 1.5 s controlando as tensões em 1.0 pu. O
tempo de atuação do UPFC - 1φ é de aproximadamente 35 ms.

Outra situação analisada com o controle direto de magnitude e fase da tensão, foi a
atuação do UPFC - 1φ diante da operação do gerador eólico fornecendo 0.6 MW à rede
elétrica e da existência de um desequilı́brio na carga conectada ao PCC. Foram consid-
erados os seguintes valores de impedância para essa carga: ZC2a = (0.53+ j0.08) Ω,
ZC2b = (0.53+ j0.08) Ω e ZC2c = (0.5+ j0.26) Ω. Uma ampliação dos picos das tensões
no PCC diante do desequilı́brio da carga ZC2 e operação do gerador eólico é mostrada na
Figura 4.20(a). Observa-se que além da existência do desequilı́brio, com a operação do
gerador eólico, a magnitude da tensão na fase c ultrapassa o limite de conformidade de
1.05 pu [7][8]. Os valores instantâneos dessas tensões são mostrados na Figura 4.20(b).
Os valores instantâneos das componentes de sequência positiva, negativa e zero dessa
tensão, estimadas pelo UTSP, são mostradas na Figura 4.21.

O FD da tensão no PCC calculado por (3.19), com base nas magnitudes das compo-
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Figura 4.19: Tensão no PCC incluindo a ação do UPFC - 1φ .
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Figura 4.20: (a) Ampliação dos picos das tensões no PCC diante do desequilı́brio da carga ZC2 e
operação do gerador eólico; (b) Valores instantâneos da tensão no PCC diante de um

desequilı́brio na carga ZC2 e e operação do gerador eólico.

nentes de sequência positiva e negativa, antes da compensação feita pelo UPFC - 1φ é
de 2.0%, com a compensação, as magnitudes e fases da tensão no PCC tornam-se equi-
libradas, conforme mostrado na Figura 4.22 e o FD é reduzido para 0.023%. Os valores
instantâneos das componentes de sequência positiva, negativa e zero dessa tensão, di-
ante da atuação do UPFC - 1φ são mostrados na Figura 4.23. Como pode ser visto, a
compensação de magnitude e fase realizada pelo UPFC é capaz de reduzir significativa-
mente as componentes de sequência negativa e zero da tensão, controlando-as dentro dos
limites de ±5%. O tempo de atuação do controle direto de magnitude e fase da tensão
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Figura 4.21: Componentes instantâneas de sequência positiva (V+), negativa (V−) e zero (V0) da
tensão no PCC estimadas pelo UTSP.

feito pelo UPFC - 1φ neste caso é menor que 30 ms.
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Figura 4.22: Valores instantâneos da tensão no PCC antes e depois da atuação do UPFC para
compensar o desequilı́brios.

Uma segunda análise realizada com o controle direto de magnitude e fase da tensão
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Figura 4.23: Componentes instantâneos de sequência positiva, negativa e zero da tensão no PCC
estimadas pelo UTSP antes e depois da atuação do UPFC.

considera um desequilı́brio de 5% na tensão do PCC causado pela existência de uma
carga desequilibrada conectada ao PCC, com os seguintes valores de impedância por
fase: ZC2a = 0.53 + j0.08 Ω, ZC2b = 0.53 + j0.08 Ω e ZC2c = 0.001− j0.26 Ω e a
injeção de 0.6 MW pelo gerador eólico na rede elétrica. Uma ampliação dos picos das
tensões no PCC diante dessa situação é mostrada na Figura 4.24(a) Os valores instantâ-
neos das tensões de fase no PCC antes e depois da operação do UPFC são mostrados na
Figura 4.24(b). O tempo de atuação do UPFC - 1φ para compensar as magnitudes e fases
das tensões no PCC é menor que 30 ms.

Conforme mostrado em 4.24(b), além de manter as tensões no PCC controladas, a
ação do UPFC - 1φ é capaz de reduzir significativamente o desequilı́brio. As componentes
instantâneas de sequência da tensão estimadas pelo UTSP nesta situação são mostradas
na Figura 4.25. Com a compensação de tensão realizada, as componentes de sequência
negativa e zero foram reduzidas fazendo com que as tensões de fase no PCC fossem
mantidas dentro dos limites de ±5%. O FD calculado com base nas magnitudes das
componentes de sequências positiva e negativa da tensão no PCC após a atuação do UPFC
é de aproximadamente 0.02%.
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Figura 4.24: (a) Ampliação dos picos das tensões no PCC diante do desequilı́brio da carga ZC2 e
operação do gerador eólico; (b) Valores instantâneos da tensão no PCC antes e depois da atuação

do UPFC - 1φ .
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Figura 4.25: Componentes de sequência positiva, negativa e zero da tensão no PCC estimadas
pelo UTSP antes e depois da atuação do UPFC.
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O resultado da atuação do UPFC - 1φ considerando as duas estratégias de controle di-
reto da tensão propostas neste trabalho, mostra que para um mesma situação, por exemplo,
a compensação de desequilı́brio, a resposta do controle de compensação de magnitude da
tensão é mais lenta que a resposta do controle simultâneo (compensação de magnitude e
fase). O que ocorre devido a diferença entre a largura de faixa dos controladores PI. Os
controladores PI das estratégias que compensam apenas a magnitude da tensão, apresen-
tam largura de faixa menor que os controladores PI da estratégia que compensa magnitude
e fase da tensão, fazendo com que o tempo de resposta do controle de compensação de
magnitude seja mais lento.1 Porém, o tempo de resposta do UPFC considerando ambas
alternativas de controle é, por exemplo, bem menor que o tempo de ajuste do tap de um
transformador OLTC, que é da ordem de segundos [12].

4.3 Comparação entre STATCOM e UPFC no
PSCAD/EMTDC

Nesta seção serão apresentados os resultados de simulações implementadas no
PSCAD/EMTDC, considerando-se a operação de um STATCOM para controlar indire-
tamente a tensão no PCC de uma rede elétrica predominantemente resistiva. O desem-
penho desse controlador será comparado com o desempenho de um UPFC para controlar
diretamente essa tensão.

Ambos controladores são conectados no lado de baixa tensão da rede elétrica. A
comparação do desempenho do STATCOM e do UPFC na rede predominantemente re-
sistiva será feita em termos da potência aparente necessária para que cada alternativa de
controle mantenha a tensão do PCC no valor de referência desejado. Como mostrado
anteriormente, a tensão de linha inicialmente apresenta magnitude igual a 1.0 pu. No
instante t = 0.4 s o gerador eólico entra em operação injetando 0.6 MW e, aumentando
a tensão no PCC para 1.063 pu. Em t = 1.5 s os controladores (STATCOM ou UPFC)
devem entrar em operação mantendo essas tensões controladas. Em seguida, é simulada
a desconexão momentânea da carga conectada ao PCC (ZC2) e as duas alternativas devem
fornecer a compensação de tensão necessária também diante dessa circunstância.

4.3.1 Compensação Indireta de Tensão com o STATCOM

O circuito elétrico utilizado na simulação com o STATCOM para controlar a tensão no
PCC é mostrado na Figura 4.26, e os dados desse circuito são os mesmos considerados
nas análises com a configuração de UPFC - 1φ proposta neste trabalho.

1A metodologia considerada na determinação das larguras de faixa dos controladores PI das estratégias
de controle propostas neste trabalho é apresentada na Seção A.2.3 do Apêndice A.
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O diagrama de blocos da estratégia de controle implementada no PSCAD/EMTDC
para o controle da tensão no PCC realizado pelo STATCOM é mostrado na Figura 4.27. A
tensão no PCC é mantida constante, controlando-se a amplitude da tensão CA gerada pelo
STATCOM e, consequentemente, a potência reativa no PCC. O resultado da comparação
entre o valor coletivo da tensão no PCC e seu valor de referência V ∗

PCC passa por um
controlador PI, resultando na magnitude da tensão de compensação, VST . Um PLL é
utilizado para extrair a fase das tensões medidas no PCC e compor os sinais Ra, Rb e
Rc que são comparados com uma portadora triangular (4.86 kHz) para então gerar os
pulsos de disparo dos IGBTs do STATCOM. Por simplicidade, o elo CC foi representado
por baterias com magnitudes calculadas de maneira que o STATCOM sintetize um valor
eficaz máximo de tensão no PCC igual a 1.04 pu em regime permanente, ou seja, dentro
do limite de conformidade estabelecido pelo PRODIST [8].

PLL sen
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, ,PCC a b cv t
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+
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+

+
2π/3 

X
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P=4.0 pu

        I=0.008 pu s-1

STATCOM

Figura 4.27: Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensão no PCC feita pelo
STATCOM.

Na Figura 4.28 são mostrados o valor eficaz da tensão de linha medido no PCC di-
ante da atuação do STATCOM e as potências ativa e reativa medidas no lado CA do
STATCOM. O pico inicial de 0.35 Mvar observado na potência reativa do STATCOM
(Figura 4.28(b)) ocorreu devido à sua energização. A potência ativa/reativa é obtida,
multiplicando-se os valores instantâneos de corrente e tensão de cada fase do sistema e,
somando-se os resultados dessas multiplicações. Assume-se que as fases do sistema se-
jam balanceadas. A potência reativa calculada é filtrada através de uma função com pólo
real para reduzir a oscilação (ripple).
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Figura 4.28: Tensões de linha no PCC e potências ativa e reativa medidas antes e depois da
operação do STATCOM.

4.3.2 Compensação Direta de Tensão com o UPFC - 1φ

O valor eficaz da tensão de linha medido no PCC e as potências ativa e reativa medidas
no lado CA dos VSCs da fase a do UPFC - 1φ para que este controlador forneça o mesmo
percentual de compensação que o STATCOM são mostrados nas Figuras 4.29(a) e Fig-
uras 4.29(b), respectivamente. A estratégia de controle do UPFC - 1φ para o controle
diretamente a magnitude da tensão foi apresentada na seção 3.7.2 do Capı́tulo 3 2.

4.4 Análise Comparativa

A comparação entre esses controladores será feita, com base no valor absoluto da potência
aparente trifásica, já que para o STATCOM foram medidos os valores trifásicos, de forma
similar à análise apresentada no Capı́tulo 2.3

Os valores absolutos de potência aparente calculados, considerando-se as
compensações de tensão realizadas pelo STATCOM e pelo UPFC na rede de distribuição
genérica considerado nas análises deste capı́tulo são mostrados na Tabela 4.3. Esses resul-
tados reforçam as conclusões da análise comparativa entre controle indireto e direto apre-

2A metodologia adotada para o cálculo das potências ativa e reativa monofásicas é descrita no
ApêndiceA

3No caso do UPFC - 1φ , para o cálculo da potência trifásica, foi considerada uma perda de 2% devido
ao chaveamento dos VSCs.
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Figura 4.29: Valor eficaz das tensões de linha no PCC e potências ativa e reativa medidas antes e
depois da operação do UPFC - 1φ .

sentadas no Capı́tulo 2. Observa-se através dos valores absolutos de potência aparente,
que para fornecer um mesmo nı́vel de compensação em uma rede de distribuição pre-
dominantemente resistiva, necessita-se de um UPFC bem menor em termos de potência
aparente (menor capacidade nominal) que um STATCOM.

Tabela 4.3: Potência aparente do STATCOM e do UPFC para os nı́veis de compensação
especificados.

SSTAT (MVA) SUPFC (MVA)
Compensação de 6.02% da tensão no PCC 0.18 0.036
Compensação diante da desconexão de ZC2 0.32 0.061
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4.5 Conclusões

Os resultados apresentados neste capı́tulo demonstraram a capacidade das configurações
de UPFC propostas neste trabalho (UPFC - 1φ e UPFC 3φ − 1φ ), para controlar direta-
mente a tensão no PCC de redes de distribuição de energia com geração eólica integrada.
As análises realizadas no programa PSCAD/EMTDC consideraram redes predominante-
mente resistivas e fracas, nas quais o impacto da operação de geradores eólicos é signi-
ficativo.

Os resultados apresentados nas análises de desempenho do UPFC demonstraram a
capacidade dessas configurações de UPFC para controlar a tensão no PCC diante de
variações na potência injetada pelo gerador eólico, mudanças no perfil das cargas e
desbalanços entre as tensões. Em algumas análises foram consideradas as duas estratégias
de controle direto da tensão propostas: a compensação direta de magnitude da tensão e a
compensação direta de magnitude e fase da tensão. Ambas alternativas podem desempe-
nhar um controle contı́nuo e eficiente da tensão.

A análise comparativa entre o UPFC e o STATCOM realizada no PSCAD/EMTDC
para controlar a tensão no PCC de uma rede elétrica predominantemente resistiva, demon-
strou que neste tipo de rede elétrica a tensão pode ser diretamente controlada por um
UPFC de capacidade nominal menor que a potência nominal de um STATCOM para
compensar indiretamente o mesmo nı́vel de tensão.

A seguir, serão apresentadas as principais conclusões desta tese e as propostas para
trabalhos futuros.
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Capı́tulo 5

Conclusões

5.1 Considerações Finais

O cenário de constante integração de fontes intermitentes de geração de energia aos sis-
temas elétricos, particularmente os geradores eólicos, norteia uma série de estudos que
objetivam avaliar a capacidade dos atuais sistemas elétricos de suportarem os nı́veis de
integração de energia eólica sem que haja degradação dos nı́veis de segurança de operação
e sem perda de qualidade de serviço.

Este trabalho destacou dentre os problemas que podem surgir com a integração de uma
quantidade significativa de geradores eólicos à rede de distribuição, a flutuação de tensão
no PCC. A origem desse problema está fundamentada na caracterı́stica altamente variável
da potência fornecida pela geração eólica e nas caracterı́sticas das redes de distribuição.
Sendo necessário controlar a tensão em determinados pontos da rede elétrica, evitando-se
a violação dos limites de tensão.

A evolução da eletrônica de potência proporcionou o desenvolvimento de diversos
equipamentos que minimizam os problemas existentes nos sistemas elétricos e ainda,
associando novas funcionalidades aos mesmos através da utilização de novos conceitos.
Neste trabalho é realizada uma pesquisa na qual se investiga as potencialidades do UPFC
baseado em conversores monofásicos (UPFC - 1φ ) para controlar diretamente a tensão
em sistemas de distribuição com geradores eólicos integrados.

No capı́tulo 1, foram feitas considerações sobre o perfil de tensão no PCC de sistemas
de distribuição com geradores eólicos integrados, problemas associados ao aumento da
potência injetada por esses geradores ou devido às mudanças no perfil das cargas conec-
tadas a esse tipo de rede elétrica e as principais alternativas utilizadas para controlar a
tensão nesses sistemas. Neste capı́tulo foi proposta a análise de uma estrutura modular de
UPFC baseado em VSC monofásicos (UPFC - 1φ ) para o controlar da tensão no PCC.

No capı́tulo 2 foi feita uma análise comparativa do desempenho dos controles indi-
reto e direto de tensão em redes elétricas com geração eólica ou outra fonte intermitente
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conectada. A alternativa de controle indireto, foi com o uso do STATCOM e como al-
ternativa de controle direto, utilizou-se o UPFC. Foram consideradas linhas com diferen-
tes caracterı́sticas: predominantemente resistivas, predominantemente indutivas e mistas
(R/X ≈ 1). A comparação entre o controle indireto e direto foi realizada, considerado um
modelo analı́tico de uma rede elétrica genérica, incluindo ambas alternativas para manter
a tensão no PCC em um valor de referência. Em seguida, foram apresentados resulta-
dos demonstrando que em termos de capacidade nominal, a alternativa mais viável para
o controle da tensão seria o controle direto realizado pelo UPFC. A compensação direta
feita pelo UPFC apresentou os melhores resultados tanto para redes predominantemente
indutivas quanto para redes predominantemente resistivas.

No capı́tulo 3 foram apresentados os princı́pios básicos de um Controlador Unifi-
cado de Fluxo de Potência (UPFC), suas principais caracterı́sticas, limitações e modos
de controle. Sendo apresentadas considerações sobre as configurações de conversores
normalmente utilizadas na composição de um UPFC. Foram apresentadas as principais
caracterı́sticas de uma configuração modular de UPFC baseada em VSCs monofásicos, o
UPFC - 1φ . Nesta configuração, os VSCs paralelos são conectados ao sistema elétrico
através de transformadores de acoplamento como no caso do UPFC com VSCs trifásicos.
Os VSCs série são conectados diretamente à rede elétrica ou um dos transformadores
da rede elétrica pode ser aproveitado para a conexão desses conversores. Com essa
configuração de UPFC pode-se fornecer compensação independente por fase, mesmo
quando houver desequilı́brio entre as tensões do sistema. Em seguida, foi apresentado
um modelo fasorial simplificado de um sistema elétrico incluindo a ação do UPFC - 1φ .
Através desse modelo, mostrou-se que é possı́vel controlar a tensão de forma eficiente,
com conversores de menor capacidade nominal. Com o intuito de melhorar o desem-
penho da configuração de UPFC - 1φ nos casos em que há desequilı́brio ou afundamento
de tensão, foi apresentada uma segunda configuração de UPFC composta por um VSC
trifásico conectado em paralelo com a linha através de transformador (UPFC 3φ − 1φ ).
Este VSC trifásico é conectado em um arranjo ”back-to-back” a três VSCs monofásicos,
através de um elo CC comum. Por sua vez, esses conversores são conectados em série
com o secundário do transformador do sistema, garantindo compensação independente
por fase. O UPFC 3φ − 1φ apresenta a vantagem de reduzir o número de chaves com o
uso de um VSC paralelo trifásico. No entanto, nessa configuração são necessários trans-
formadores de acoplamento para os VSCs série, sendo vantajoso optar pelo UPFC - 1φ ,
que despensa o uso dos transformadores de acoplamento.

O capı́tulo 4 apresentou os resultados de uma análise do desempenho do UPFC con-
trolando diretamente a tensão em redes de distribuição com geração eólica integrada e
linhas predominantemente resistivas. Para isso, foram consideradas as duas estratégias
de controle propostas neste trabalho: a compensação direta de magnitude da tensão e
compensação de magnitude e fase da tensão (controle simultâneo). Ainda neste capı́tulo,
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foram apresentados os resultados de uma análise dinâmica que comparou o desempenho
do controle indireto feito pelo STATCOM com o controle direto feito pelo UPFC em
termos de capacidade nominal do equipamento. Deste modo, pôde-se comprovar que a
tensão no PCC desse tipo de sistema pode ser diretamente controlada por um UPFC de
capacidade nominal menor que a capacidade de um STATCOM para a mesma finalidade.

Os resultados de desempenho dos UPFCs baseados em VSCs monofásicos para o
controle direto da tensão em sistemas de distribuição com geradores eólicos integrados
não eram previstos em estudos anteriores, como o estudo realizado por Silva et al. em [11]
e Gwisdorf et al. em [12], que definem os modos de controle de tensão como direto
e indireto, mas não realizam uma análise comparativa entre os dois modos de controle
em linhas de distribuição com diferentes caracterı́sticas (resistivas, indutivas e mistas).
Também não existiam até o momento, estudos que justificassem claramente o uso de
uma configuração modular de UPFC que pode ser conectada em um nı́vel mais baixo de
isolação, dispensando a utilização de transformadores de acoplamento, reduzindo o custo
de implantação desse equipamento. Esses são estudos fundamentais para propor o UPFC
como alternativa viável de melhoria da qualidade da tensão no PCC das redes elétricas
com as caracterı́sticas mencionadas.

Outra importante contribuição deste trabalho, foi a proposição de uma estratégia de
controle por fase, que garante a atuação do UPFC - 1φ para controlar as magnitudes das
tensões, mesmo quando há desequilı́brio. Além disso, foi proposta uma estratégia de
controle trifásica, baseada na determinação das componentes de sequência da tensão, que
compensa magnitudes e fases das tensões no PCC, reduzindo ainda mais o fator de dese-
quilı́brio existente. As estratégias de controle propostas neste trabalho podem contribuir
com as concessionárias de energia e proprietários de geradores eólicos, possibilitando a
minimização dos problemas de qualidade de energia (flutuação de tensão) decorrentes da
operação desses geradores ou de outras fontes com caracterı́sticas intermitentes conec-
tadas à rede de distribuição, contribuindo para um melhor desempenho do sistema de
distribuição de energia elétrica como um todo.

Das simulações de desequilı́brio de tensão realizadas, observou-se que além do
benefı́cio de manter as tensões no PCC dentro dos limites de conformidade, o UPFC -
1φ contribui-se para a redução das perdas resultantes da existência de desequilı́brios na
rede elétrica, mencionadas em [61][62], uma vez que, este equipamento compensa tais
desequilı́brios. Portanto, a operação do UPFC - 1φ como controlador direto da tensão,
considerando as estratégias de controle propostas reduz significativamente os desvios de
tensão, obtendo-se um melhor perfil de tensão da rede elétrica.

Em sistemas de distribuição com linhas resistivas, o controle indireto da tensão usan-
do o SVC ou mesmo o STATCOM através da compensação de reativos não é a melhor
solução. Em termos de capacidade nominal, um UPFC - 1φ para a mesma finalidade
é sempre menor. Inclusive, as potências nominais estimadas para o UPFC controlar a

102



tensão em diferentes tipos de redes (resistivas, mistas ou indutivas) se mantém abaixo das
especificações feitas para um STATCOM.

Se o UPFC - 1φ for comparado ao transformador com comutação de tap sob carga
(transformador OLTC), que também é um controlador direto de tensão e pode ser em-
pregado em redes resistivas, o UPFC - 1φ continua sendo vantajoso por oferecer um
controle contı́nuo e mais rápido que o controle discreto realizado pelo OLTC. A operação
do transformador OLTC no PCC de sistemas de distribuição com geração eólica conec-
tada, também pode levar ao aumento dos custos de manutenção deste equipamento. Isso
ocorre devido à caracterı́stica altamente variável da geração eólica e pode ser necessário
um número maior de comutações de tap ao longo do dia.

O UPFC - 1φ é tecnicamente vantajoso como controlador direto de tensão por ofe-
recer flexibilidade no desempenho de suas funções de controle. Uma vez instalado em
um sistema de distribuição, este equipamento pode melhorar os ı́ndices de confiabilidade,
evitando que problemas de qualidade de energia decorrentes da operação de geradores
intermitentes ou de variações de perfil das cargas contribuam para o mau funcionamento
da rede elétrica como um todo. O potencial do UPFC - 1φ como controlador direto
de tensão é muito grande, porém ainda são necessários alguns estudos técnicos para
demonstrar sua aplicabilidade nos sistemas de distribuição frente às alternativas comu-
mente utilizadas (transformadores OLTC, repotenciação, compensação de reativo), como
sendo uma solução rentável e vantajosa aos investidores (concessionárias e geradores dis-
tribuı́dos) e aos clientes (consumidores).

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Diante da possibilidade das configurações de UPFC propostas neste trabalho de con-
trolar diretamente e de maneira eficaz a tensão em determinados pontos de sistemas
de distribuição com geradores eólicos integrados, mesmo que haja desbalanço e das
limitações apresentadas pelas alternativas comumente adotadas para o controle indireto
da tensão em pontos de conexão entre fontes de geração distribuı́da e a rede elétrica con-
vencional, propõe-se como continuidade deste trabalho, os seguintes tópicos de estudo:

1. Investigar o desempenho do UPFC - 1φ considerando a conexão direta dos VSCs
série a transformadores da rede elétrica com enrolamentos em ∆−Y , Y −∆ e ∆−∆.

2. Estudar o comportamento dinâmico do UPFC - 1φ diante de surtos de tensão e
sobrecorrentes, analisando o grau de suportabilidade deste equipamento.

3. Aprimorar as técnicas de projetos dos controles das configurações de UPFC pro-
postas.

4. Avaliar a viabilidade econômica de uso do UPFC proposto.

103



Referências Bibliográficas

[1] EPE/MME. “Balanço energético nacional 2012: ano base 2011”, Empresa de Plane-
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Apêndice A

Dados de Simulação

A.1 Dados Considerados na Modelagem analı́tica do
UPFC

Os dados considerados na modelagem analı́tica do UPFC, são apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Dados utilizados na modelagem analı́tica.

Parâmetros Valores
Tensão 230 kV

Potência dos transformadores do sistema 100 MVA
Relação de transformação 230 : 230 kV/kV

Reatância do transformador 26.45Ω

jXL1 0.53Ω

RL1 0.0053Ω

jXL2 53.0Ω

RL2 5.0Ω

Capacidade nominal do UPFC 50 MVA
Capacitância do elo CC 5 mF

Constante de inércia do capacitor CC 2.64 ms

A.2 Parâmetros de Controladores PI

Os parâmetros KP e KI dos controladores PI das estratégias de controle propostas neste
trabalho são apresentados a seguir.
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A.2.1 Parâmetros de Controladores PI para a configuração de
UPFC - 1φ

Os parâmetros dos controladores PI utilizados em cada uma da malhas de controle direto
da magnitude da tensão CC são mostrados na Tabela A.2.

Tabela A.2: Parâmetros dos controladores PI das malhas de controle da tensão CC.

Ganho Valor Unidade
KP 20.0 pu
KI 0.0015 s−1

Os parâmetros dos controladores PI utilizados em cada uma da malhas de controle
direto da magnitude da tensão são mostrados na Tabela A.3.

Tabela A.3: Parâmetros dos controladores PI das malhas de controle direto da magnitude da
tensão no PCC.

Ganho Valor Unidade
KP 0.08 pu
KI 0.01 s−1

Os parâmetros dos controladores PI utilizados em cada uma da malhas de controle
direto da magnitude e fase da tensão são mostrados na Tabela A.4.

Tabela A.4: Parâmetros do controlador PI das malhas de compensação das sequências positiva e
negativa.

Ganho Valor Unidade
KP 0.1 pu
KI 0.06 s−1

Tabela A.5: Parâmetros do controlador PI da malha de compensação de sequência zero.

Ganho Valor Unidade
KP 1.0 pu
KI 10.0 s−1

A.2.2 Parâmetros de Controladores PI para a configuração de
UPFC 3φ −1φ

Os parâmetros do controlador PI utilizado na malha de controle da tensão CC são mostra-
dos na Tabela A.6.

Os parâmetros dos controladores PI utilizados em cada uma da malhas de controle
direto da magnitude da tensão são mostrados na Tabela A.7.
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Tabela A.6: Parâmetros do controlador PI da malha de controle da tensão CC.

Ganho Valor Unidade
KP 0.5 pu
KI 1.0 s−1

Tabela A.7: Parâmetros dos controladores PI das malhas de controle da tensão no PCC.

Ganho Valor Unidade
KP 0.08 pu
KI 0.018 s−1

A.2.3 Largura de faixa dos controladores PI

A largura de faixa está relacionada a velocidade de resposta de um sistema. As larguras de
faixa dos controlares PI utilizados em cada uma das malhas de controle da tensão foram
estimadas através da obtenção de uma função de transferência aproximada de 1a ordem
do sistema de malha fechada [67]. Através da observação do desempenho do UPFC,
determinou-se as constantes τ , que se referem aos tempos de restabelecimento do sistema
considerando cada uma das estratégias de controle da tensão propostas. A constante τ

corresponde ao intervalo de tempo em que o controle diante da aplicação de um degrau
na referência alcança 63% do valor de regime permanente. A função de transferência
aproximada para a tensão no PCC, considerando a compensação direta de magnitude da
tensão no PCC é dada por:

G1(s) =
1

τs+1
, (A.1)

em que τ = 0.02399 s. Através do diagrama de bode mostrado na Figura A.1 pode-
se estimar a largura de banda do controlador PI utilizado, que corresponde a faixa de
frequência sobre a qual o ganho não difere mais que −3 dB de um valor de frequência
especificado. Neste caso a frequência obtida é de 41.7 Rad/s, ou seja, 6.7 Hz.

Os valores de largura de faixa estimados para os controladores PI das estratégias de
controle propostas neste trabalho são apresentados na Tabela A.8.

Tabela A.8: Largura de Faixa dos controladores PI das malhas de controle da tensão no PCC.

Estratégia de Controle τ (s) Largura de Faixa (Hz)
Compensação direta de magnitude (UPFC - 1φ ) 0.0239 6.7

Compensação direta de magnitude (UPFC 3φ −1φ ) 0.0249 6.4
Compensação direta de magnitude e fase (UPFC - 1φ ) Seq.+ 0.0145 10.91
Compensação direta de magnitude e fase (UPFC - 1φ ) Seq.- 0.0155 10.26
Compensação direta de magnitude e fase (UPFC - 1φ ) Seq.0 0.1463 1.096

Controle da tensão CC (UPFC - 1φ ) 0.0249 6.4
Controle da tensão CC (UPFC 3φ −1φ ) 0.007 22.75
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Figura A.1: Diagrama de bode - largura de faixa do controlador PI da estratégia de
compensação direta de magnitude.

A.3 Medição das Potências ativa e reativa Monofásicas

Os sinais de tensão e corrente são amostrados e representados por um somatório de
cossenoides, através da FFT (Fast Fourier Transformer) para determinar o valor de pico
ou eficaz e a fase para cada componente de frequência desses sinais. As potência ativa e
reativa podem ser determinadas através do somatório das potência ativa e reativa de cada
componente de frequência dos sinais de tensão e corrente obtidos. Neste trabalho, apenas
a componente de frequência fundamental é considerada para o cálculo das potências ativa
e reativa, conforme mostrado na Figura A.2.
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Figura A.2: Medição das potência ativa e reativa monofásicas.

Na Figura A.2, V mag(1) e V ph(1) correspondem a magnitude e a fase da compo-
nente fundamental da tensão, e Imag(1) e I ph(1) correspondem a magnitude e a fase da
componente fundamental da corrente.
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A.4 Projeto dos filtro CA do UPFC - 1φ

Em aplicações de eletrônica de potência, cujas frequências de chaveamento são relativa-
mente altas, normalmente os filtros amortecedores são os mais indicados. Principalmente
quando é utilizada a modulação SPWM. Neste trabalho, optou-se pela utilização de um
filtro RC no lado CA dos VSCs série do UPFC - 1φ , fazendo com que as tensões sinteti-
zadas por esses conversores apresentasse distorção harmônica menor que 10%( de acordo
com [8], este percentual é o limite de distorção harmônica para sistemas de tensões infe-
riores a 1 kV).

O diagrama de Bode da função de transferência do conversor em relação ao equiva-
lente de Thevennin da rede elétrica foi traçado, a fim de se obter os parâmetros do filtro.
Na Figura X é representado o circuito considerado para a obtenção da função de trans-
ferência do filtro (fase a). As tensões VC2a e VCompa representam, respectivamente, as
tensões do VSC série da fase a do UPFC - 1φ antes e depois da atenuação do conteúdo
harmônico.

ZeqLC

RF

CF

Vcomp_aVC2a

VSC-2a

Figura A.3: Representação da rede elétrica considerada no dimensionamento do filtro assa-baixa
RC.

Na representação mostrada na Figura A.3, tem-se as seguintes impedâncias:

ZV SC 2a = sLC, (A.2)

Z f iltro = Rs− sCF . (A.3)

Com base em (A.2) e (A.3) pode-se escrever a seguinte função de transferência para
a tensão CA do VSC 2a:

VComp a

VC2a
=

Rs+ 1
sCF

Rs+ sLC + 1
sCF

. (A.4)
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O filtro foi sintonizado de maneira que o pico de ressonância aconteça numa
frequência menor que a frequência de chaveamento do conversor (5 kHz), que é a
frequência da portadora triangular do controle SPWM. Os parâmetros calculados para
o filtro de uma das fases do VSC série do sistema de distribuição analisado no capı́tulo 4)
são: LF = 0.05 mH; R f = 2 Ω; C f = 800 µF. A variação do ganho de tensão e da fase em
função da variação da freqüência com o Filtro Passa-Baixa RC considerado são mostradas
na Figuras A.4.
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Figura A.4: Variação do ganho de tensão e da fase em função da variação da freqüência com o
Filtro Passa-Baixa RC.

A.5 Capacitor CC

Sabe-se, que a potência imaginária trifásica não gera fluxo de energia no lado CC dos
conversores de potência. No entanto, a potência real gera. Assim, a potência real que
por ventura é drenada ou injetada no sistema CA, pelo conversor série, causa variações na
tensão do capacitor CC, que devem ser compensadas pelo conversor paralelo e vice versa.
Uma metodologia empregada para dimensionar a capacitância CC, baseia-se no balanço
de fluxo de energia através dos conversores para manter carregado o capacitor CC.

De acordo com a teoria pq [66], a potência real através do elo CC de um UPFC
trifásico, pode ser expressa por:

p = p̄+ p̃, (A.5)

onde, p̄ é o valor médio da potência real instantânea, que corresponde à energia transferida
do lado CA para para o lado CC por unidade de tempo, pelas fases do sistema trifásico e,
p̃ é o valor alternado da potência real instantânea (de baixa frequência), que corresponde à
energia por unidade de tempo trocada entre os lados CA e CC, de forma oscilante, através
das fases do sistema. Essa parcela é resultante de variações no fluxo de energia através do
UPFC, sendo responsável pela flutuação da tensão no elo CC.

No UPFC - 1φ , a potência instantânea no lado CC pode ser expressa em termos de:

p(t) = p̄+ p̃(2ω), (A.6)
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onde, p̄ é a parcela constante da potência instantânea, com valor médio igual a zero,
que corresponde à energia transferida do lado CA para para o lado CC por unidade
de tempo, pelas fases do sistema monofásico e, p̃(2ω) é uma parcela oscilante com
frequência duas vezes maior que a frequência fundamental da rede elétrica, que ex-
iste, mesmo que a carga a ser compensada esteja equilibrada. Neste caso, a tensão no
lado CC apresenta um ripple maior que o apresentado na tensão do lado CC de uma
configuração trifásica de UPFC. Dessa forma, nesta topologia, é necessário o uso de ca-
pacitores maiores em relação aos utilizados na topologia com VSCs trifásicos para atenuar
a amplitude da componente oscilante contida nas tensões do lado CC.

A.6 Sistema de Proteção do UPFC

No UPFC, a ação protetiva consiste na desconexão dos transformadores que conectam os
VSCs série e paralelo à linha. O VSC paralelo é protegido através de ações especı́ficas
do sistema de controle, por exemplo, bloqueio das chaves ou eventualmente, através de
dispositivos especı́ficos, tais como fusı́veis ou desconectores. O VSC série é protegido
através de ações especı́ficas do sistema de controle das chaves ou dispositivos de proteção,
como o Crowbar e/ou disjuntores paralelos. A proteção do elo CC pode ser feita por
fusı́veis (F1 e F2). Na Figura A.5 são mostrados os principais tipos de proteção do UPFC.
Esta representação corresponde ao máximo nı́vel de segurança e flexibilidade de operação
desse controlador [56].

VSCVSC C

Linha de transmissão 

ou distribuição

1ϕ 

1ϕ 

Crowbar
DS1 DS2

DB1

DA1

DP1

DP2

F1 F2

Disjuntor de bypass

Figura A.5: Sistema de proteção de um compensador série baseado em VSC.

O circuito de proteção Crowbar também pode ser conectado no lado CA do VSC série,
antes do transformador de acoplamento. Porém, deste modo a reatância do transformador
permanecerá conectada à linha durante uma falta e pode ser necessário examinar o efeito
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disso no sistema de proteção do UPFC. Existem ainda, dois disjuntores em série com
o UPFC (DS1 e DS2) para garantir uma operação segura para a rede elétrica diante da
ocorrência de falhas internas. Neste caso, é realizada a desconexão do UPFC sem que
seja necessária a abertura da linha [56].
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