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RESUMO

PEREIRA, Charles William Polizelli. Analise comparativa entre os sistemas Delta-
UPQC e Back-to-Back operando como conversor bidirecional de interligacao
entre a rede elétrica e microrredes CA monofasicas. 2022. 182 p. Dissertacao —
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2022.

Este trabalho apresenta o estudo e andalise comparativa entre duas topologias de
conversores de poténcia, o conversor Delta UPQC (Unified Power Quality Conditioner)
e o conversor Back-to-Back, atuando como conversor eletronico bidirecional de
interligacdo (CEBI) para conectar a rede elétrica convencional a uma microrrede CA
monofésica. Nesse trabalho sera avaliado o fluxo de poténcia nas duas topologias de
CEBI, verificando a poténcia processada por cada um dos conversores que compdem
o CEBI, além de verificar a bidirecionalidade do fluxo de poténcia, drenando e
injetando poténcia na rede elétrica convencional. No PAC (ponto de acoplamento
comum) da microrrede serd conectado cargas lineares e nao lineares, de forma a
avaliar os indices de qualidade de energia que o CEBI consegue atender. Ambas as
topologias de CEBI sdo formadas por dois inversores de frequéncia monofasico full-
bridge, conectados entre si pelo barramento CC, em que na topologia Delta UPQC ela
irA operar na estratégia dual de compensacédo, com o conversor série operando como
fonte de corrente e o conversor paralelo operando como fonte de tensdo. Da mesma
forma, na topologia back-to-back o conversor conectado na rede elétrica opera como
fonte de corrente e o conversor conectado no ponto de acoplamento da microrrede
opera como fonte de tensdo senoidal. Os resultados de simulagéo e experimentais
serdo apresentados para avaliar e validar o funcionamento de ambas as topologias
para atender os indices de qualidade de energia e o fluxo de poténcia entre a rede
elétrica convencional e a micorrede CA, dando embasamento para dimensionar 0s
conversores fonte de corrente e fonte de tenséo.

Palavras-chave: Microrredes CA, Conversor Eletrénico Bidirecional de Interligacéo,
Back-to-Back, Delta UPQC.



ABSTRACT

PEREIRA, Charles William Polizelli. Comparative analysis between Delta-UPQC
and Back-to-Back systems operating as a bidirectional interconnection
converter between the electrical grid and single-phase AC microgrids. 2022. 182
p. Master Thesis — Electrical Engineering Graduate Program, Federal University of
Technology of Parana. Cornélio Procopio, 2022.

This work presents the study and comparative analysis between two topologies of
power converters, the Delta UPQC converter (Unified Power Quality Conditioner) and
the Back-to-Back converter, acting as a bidirectional electronic interconnection
converter (BIEC) to connect the electrical grid conventional to a single-phase AC
microgrid. In this work, the power flow in the two topologies of BIEC will be evaluated,
verifying the power processed by each of the converters that make up the BIEC, in
addition to verifying the bidirectionality of the power flow, draining and injecting power
in the conventional electrical grid. In the CCP (common coupling point) of the microgrid,
linear and non-linear loads will be connected, in order to evaluate the energy quality
indexes that BIEC can meet. Both BIEC topologies are formed by two single-phase
full-bridge frequency inverters, connected to each other by the DC link, in which in the
Delta UPQC topology it will operate in the dual compensation strategy, with the series
converter operating as a current source and the parallel converter operating as a
voltage source. Likewise, in the Back-to-Back topology, the converter connected to the
power grid operates as a current source and the converter connected to the microgrid
coupling point operates as a sinusoidal voltage source. The simulation and
experimental results will be presented to evaluate and validate the operation of both
topologies to meet the energy quality indices and the power flow between the
conventional electrical grid and the AC microgrids, providing a basis for sizing the
current source converters and voltage source.

Keywords: AC Microgrids, Bidirectional Grid Interface Converter, Back-to-Back, Delta
UPQC.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica € o combustivel de desenvolvimento de um pais e de
uma sociedade, e juntamente com o desenvolvimento de tecnologias, de produtos e
de maquinas, essa demanda por energia elétrica por consumidores residenciais,
comerciais e industriais vem exigindo que seja disponibilizado uma quantidade maior
de energia elétrica, ao mesmo tem que essa energia seja de qualidade.

Além desse aumento pela demanda de energia elétrica, ha uma constante
preocupacao com o meio ambiente, em gque 0s paises estdo investindo cada vez mais
em solucdes e tecnologias com energia renovaveis e limpa. Com isso, 0s paises tem
trabalhado para suprir essa demanda de energia sem provocar altos impactos sociais
e ambientais, evitando a construcdo de usinas hidrelétrica ou a operacao de usinas
de carvao (CARVALHO, 2010).

A disponibilidade energética de uma localidade depende de diversos
fatores, como a matriz energética e da capacidade de distribuicdo dessa energia.
Consequentemente, a matriz energética dos paises dependem da disponibilidade de
recursos naturais, da sua geografia e da tecnologia a sua disposicao para converter
as fontes de energias disponiveis em energia elétrica.

A matriz energética do Brasil € predominantemente hidrelétrica, em que no
final de 2021, a energia hidrelétrica correspondeu a 53,4% da geracao total da matriz
energética brasileira, seguida do gas natural (12,8%), logo apds a geracéo edlica com
10,6% e o restante distribuido em, biomassa (8,2%), derivados de petréleo (3,5%),
carvao (3,4%), solar (2,5%) e outros (5,6%), de um total de 679,2 TWh (EPE, 2022).

O sistema de geracao e transmissao de energia elétrica envolve grandes
usinas geradoras implantadas em locais distantes do ponto de consumo final,
trazendo um alto custo na transmissao e perdas dessa energia, além da dificuldade
de implementacao de outras grandes usinas por questdes econdmicas e ecoldgicas.

Ainda, de acordo com RIBEIRO (2015), com o aprimoramento e avango da
tecnologia, ha um aumento de cargas ndo lineares ligadas a rede elétrica,
demandando uma preocupacgdo relacionada a qualidade de energia no sistema
elétrico de poténcia.

Diante da problemética da necessidade de aumento da disponibilidade de
energia elétrica e do fornecimento de uma energia elétrica de qualidade e confiavel,
tem surgido a possibilidade de integrar o uso das fontes renovaveis de energia, como
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sistemas edlicos, fotovoltaicos, células combustiveis, biomassa e microturbinas, ao
sistema elétrico j4 existente, por pequenas usinas mais eficientes, instaladas proximas
aos centros de carga, evitando a sobrecarga e as perdas no sistema de transmissao
e garantindo a qualidade e confiabilidade da energia nos pontos de consumo
(MOHAN, 2014).

Diante disso, LASSETER (2002) mostra que uma microrrede elétrica vem
auxiliar na resolucédo dessa problemética, fornecendo uma forma de operar essas
fontes de energia renovavel, conhecida como fontes de geracdo distribuida, de
maneira integrada, se comportando como uma célula de geragédo de energia para a
concessiondria, e ao mesmo tempo atendendo as necessidades do consumidor local
de energia, como confiabilidade local, reduzindo perdas, fornecendo uma tenséo

senoidal e sem afundamentos e elevacoes.

1.1 Microrredes Elétricas

A proposta da microrrede surgiu nos Estados Unidos com a finalidade de
se obter um melhor aproveitamento das fontes de energias renovaveis, de fornecer
para as cargas uma energia elétrica de qualidade e evitar que distlrbios sejam
transmitidos para a rede de distribuicdo (ZOA. et al, 2004).

O conceito de microrrede foi apresentada por LASSETER (2001) como uma
proposta para aproveitar a estrutura de residéncias, plantas industriais e de prédios
comerciais para aumentar a eficiéncia da geracédo de energia. A microrrede consiste
em um conjunto de pequenas fontes de geracdo de energia, sistemas de
armazenamento de energia e cargas.

Uma microrrede € um subsistema formado por pequenas fontes de
geracOes de energia (denominadas fontes de geracdo distribuida) que, na sua
maioria, sdo painéis fotovoltaicos e pequenos geradores edlicos, além de conter
cargas conectadas em um ponto de acoplamento comum (PAC) com as fonte de
geragao de energia. O PAC da microrrede é responsavel por manté-la conectada a
rede da concessionaria em condicbes normais, ou garantir a desconexdo da
microrrede diante de disturbios, ou situagBes adversas, ou de eventos programados
na rede da concessionaria, formando um subsistema em operacdo isolada
(CHOWDHURY. et al, 2009).
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Além da funcionalidade de uma microrrede, ela auxilia a resolver um
problema da geracdo distribuida (GD), ocasionada pela operacdo das fontes de
geracao distribuida (VASCONCELOS. et al, 2015). A conexdao de uma GD na rede
elétrica existente pode ocasionar a perda da coordenacdo entre religadores
autométicos e a perda da sua sensibilidade, causando gradientes de tensédo e
deslocamento de fase, podendo ocasionar alteracao no funcionamento de dispositivos
de protecdo contra curto-circuito e prejudicar o funcionamento de equipamentos
unidirecionais inseridos na rede, entre outros (NAIEM, et al, 2012; COSTA, 2019).

As microrredes podem ser classificadas de acordo com a técnica para
distribuicdo da energia, podendo ser transmitida em corrente alternada (CA), corrente
continua (CC) ou de forma hibrida, em que é utlizado as duas tecnologias
simultaneamente (PLANAS. et al, 2015). As microrredes CC estdo ganhando espaco
por terem o seu controle facilitado pela ndo existéncia de poténcia reativa e da nao
necessidade de controle de frequéncia (UNAMUNO; BARRENA, 2015). As
microrredes hibridas combinam caracteristicas das arquiteturas CA e CC, no entanto,
a microrrede CC e hibrida apresentam algumas desvantagens, como os dispositivos
de protecdo que nao estédo totalmente desenvolvidos, uma menor confiabilidade do
sistema e a complexidade no gerenciamento e controle da microrrede (UNAMUNO;
BARRENA, 2015).

J& a maioria das aplicacdes de microrrede séo do tipo CA, devido as suas
caracteristicas de funcionamento e sua facilidade na utiliza¢do da infraestrutura atual
do sistema elétrico de poténcia, da utilizacao dos dispositivos de manobra, de medicao
e de protecdo que possuem seu desenvolvimento conceituado e por terem um baixo
custo, quando comparados aos dispositivos CC (PATRAO. et al, 2015). Na Figura 1.1

€ possivel observar um exemplo de uma estrutura de uma microrrede CA.
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Figura 1-1 — Esquema de uma Microrrede CA.

Gerador

Diesel Edlico
Cargas

PAC REDE PAC rREDE CA F CA F CA

X I v v
A A A

A 4

Conexdo CA CA CA
Fotovoltaico Célula’ Armazenamento
Combustivel Bateria

Fonte: Autor.

Na Figura 1.1 pode ser visto que uma microrrede possui geradores de
energia e pode possuir elementos armazenadores de energia, podendo operar no
modo conectado a rede elétrica, ou no modo desconectado, conhecido também como
forma ilhada, em que a energia necessaria para as cargas dependem da
disponibilidade de energia. A conexao entre a rede elétrica e a microrrede € realizada
por um elemento de conexao, que é apresentado na literatura algumas alternativas.

De acordo com NIKKHAJOEI (2007), a mudanca no modo de operacao
pode ser feita por um semicondutor, conhecido como chave estatica. Quando a
microrrede esta conectada na rede elétrica, pode haver a bidirecionalidade do fluxo
de poténcia, em que uma carga no PAC da microrrede pode ser alimentada pela rede
elétrica, ou a energia produzida pela microrrede pode ser injetada na rede elétrica.
Caso haja algum distarbio na rede elétrica principal, a chave estatica € desconectada
e a microrrede passa a ser alimentada pelas fontes de geracao distribuida (GD) e
armazenadores de energia.

Como desvantagem, a chave estatica ndo permite oscilacbes de
frequéncia, ndo permitindo uma conexao assincrona entre a rede principal e a
microrrede, nem permitindo o afundamento de tenséo, fazendo a desconexdo da
microrrede com a rede elétrica principal na presenca desses eventos e diminuindo a
confiabilidade (BORGES, 2010).

A chave estatica € projetada como alternativa para proteger a microrrede e

para abrir em todas as falhas. Como ela faz a desconexdo da rede elétrica com a
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microrrede, as falhas causadas internamente da microrrede precisam ser corrigidas
por outras técnicas, em que o autor NIKKHAJOEI (2007) conclui que é necessario
avancar em busca de tecnologias mais robustas e flexiveis na conexao das duas
redes.

Ainda em DONG, et al (2013), € citado que pelo fato das fontes de geracéo
distribuida possuirem uma dinamica variavel, exigindo mudancas bruscas de cargas
e ocasionando um desgaste maior dos equipamentos mecanicos do sistema, 0s
conversores eletrénicos vem solucionando esses e outros problemas, que sao
utilizados para desacoplar as redes e evitar problemas transitorios da rede elétrica e
da microrrede.

Os conversores eletronicos utilizados entre a rede elétrica e a microrrede
possuem as funcdes de realizar a operacao de fluxo de poténcia bidirecional, realizar
o desacoplamento dindmico dos sistemas, possuindo a capacidade de interrupcao de
correntes em falha e, podem possuir, funcdes inteligentes de medi¢cdo e comunicagao
(BOROYEVICH. et al, 2010).

1.2 Conversores Bidirecionais de Interligacéo

Devido as caracteristicas das microrredes elétricas CA, elas podem ser
conectadas na rede elétrica (GUPTA, et al. 2018) de forma direta por uma chave
estatica, como € apresentado em diversos trabalhos (RAJESH, et al, 2017; XU, et al,
2013; JIN, et al, 2012; LASSETER, 2002), ou por um rele de admitancia (DEWADASA,
et al, 2009), ou ainda por um conversor eletrdnico com transformador de alta
frequéncia, conhecido como SST (Solid State Transformer - Transformador de Estado
Sadlido), como abordado em alguns trabalhos (ZHAO, et al. 2012; MERWE, MOUTON,
2009; RODRIGUES, et al. 2016). No entanto, como discutido, as chaves estaticas
apresentam algumas limitagdes, as quais sao solucionadas na conexdo da rede
elétrica principal com a microrrede por um conversor eletronico bidirecional.

O conversor eletronico bidirecional de interface (conhecido também como
BGIC — Bidirectional Grid Interface Converter) serve para solucionar problemas de
qualidade de energia, realizando a troca de energia entre a rede elétrica e a
microrrede, além de manter estavel o fornecimento de energia para as cargas durante

intermiténcias ocasionadas na rede elétrica convencional ou na microrrede.
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De acordo com os trabalhos publicados na area (BACON, 2020; SUN. et
al, 2017; DONG. et al, 2013; MICALLEF. et al, 2015), os conversores eletronicos
bidirecionais tem apresentado as seguintes funcdes: i) controle do fluxo bidirecional
de energia; ii) suavizacdo das intermiténcias dinamicas causadas pelas fontes
renovaveis da microrrede; iii) medicdo e comunicacgdo; iv) melhora da qualidade de
energia; v) de comutacdo entre 0 modo conectado e o modo ilhado sem interrupgéao
no fornecimento de energia.

A Figura 1.2 apresenta o esquema de ligacdo de uma microrrede, com suas
cargas, conectadas a rede elétrica principal por meio de um conversor bidirecional

eletrénico.

Figura 1-2 — Esquema da conexdo de um conversor eletrénico bidirecional de interligac&o
entre uma rede elétrica e fontes renovaveis e cargas.

PAC
Microrrede —
FONTES
| CONVERSOR RENOVAVEIS
o ELETRONICO P—
N BIDIRECIONAL DE
INTELIGACAO ARG
PAC ¢ P—
‘— Rede elétrica
BATERIAS
\_ J/

Fonte: o autor.

Na Figura 1.2 € mostrado um esquema em diagrama de blocos, sendo que
o PAC da Microrrede, para o caso em estudo, € em CA e as fontes renovaveis e
baterias devem possuir um conversor para adequar o tipo de corrente e os niveis de
tensdo no PAC da microrrede.

Esses conversores bidirecionais podem ter uma isolacéo galvanica entre a
rede elétrica principal (EVERTS. et al, 2014), ou serem néo isolados (MAJUMDER,
2014). Os conversores com isolacdo galvanica operam em alta frequéncia, como € o
caso dos SSTs, e a isolagdo em altas frequéncias requerem mais estagios de
conversdo de energia, maior quantidade de componentes, ocasionando no aumento
dos custos e reducdo da eficiéncia devido as perdas nos diversos estagios de
conversdo (DONG. et al, 2013).
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Os conversores eletronicos bidirecionais de interligagdo nao isolados
galvanicamente € uma opg¢ao mais econémica, mais eficiente e que apresentam uma
maior confiabilidade, comparados com o0s conversores com isolacdo galvanica
(DONG. et al, 2013). Podemos citar duas topologias néo isoladas que séo utilizadas
na interligacdo da microrrede com a rede elétrica principal. Temos a topologia na
configuracdo Back-to-Back (B2B), que é composto por dois conversores que
compartiham o mesmo barramento CC, utilizado em alguns trabalhos
(SEKHAVATMANESH; et al, 2015. NUTKANI; et al, 2013. HUANG; et al, 2021;
ORDONQO, et al, 2019). A outra topologia utilizada como conversor bidirecional de
interligac@o é a topologia UPQC dual, que nesse trabalho serd denominado como
Delta UPQC. Essa topologia também vem sendo aplicado em diversos trabalhos com
microrrede (BACON; et al, 2022. SREENIVASULU; et al, 2020. SILVA, 2001.
CAMPANHOL, 2017).

Ambas as topologias podem ser utilizadas para realizar a interligagao da
rede elétrica com a microrrede, promovendo o condicionamento ativo de energia,
mantendo uma corrente senoidal drenada da rede elétrica e fornecendo uma tenséo

senoidal para as cargas no barramento da microrrede.

1.2.1 Back-to-Back no contexto de micorredes

A topologia do conversor bidirecional B2B é composto por dois conversores
de tensdo VSC (Voltage Source Converter — Conversor Fonte de Tenséo), conectados
pelo barramento CC, de forma que um figue de costas para o outro. A Figura 1.3

mostra o0 esquema de ligacdo do B2B como conversor bidirecional de interligacéo.

Figura 1-3 — Topologia Back-to-Back atuando como CEBI.

PACwr

Conversor Fonte Conversor Fonte
de Corrente de Tensdo

Fonte: o autor.
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Como o conversor B2B consiste de dois conversores de tensdao PWM
(Pulse Width Modulation — Modulac&o por Largura de Pulso) interconectados por um
acoplamento capacitivo Cdc. O primeiro conversor, que se encontra conectado no
PAC da rede elétrica, atua como uma fonte de corrente, de forma a drenar ou injetar
uma corrente senoidal na rede elétrica. O segundo conversor, que esté ligado no PAC
da microrrede, atua como uma fonte de tensdo, mantendo uma fonte de tensao
puramente senoidal em seu terminais.

No primeiro conversor, conectado na rede elétrica, ha um filtro indutivo Lrc
de acoplamento, que faz a filtragem e o acoplamento da corrente da rede elétrica. O
segundo conversor, conectado no barramento da microrrede possui um filtro indutivo-
capacitivo LrrCrr de forma a realizar a filtragem de uma tenséo senoidal no ponto de
acoplamento da microrrede.

A bidirecionalidade do conversor Back-to-Back depende da quantidade de
energia produzida pela microrrede e consumida pelas cargas. Quando a energia
elétrica produzida pela microrrede for maior que a energia consumida nas cargas, 0
excesso € injetado na rede elétrica principal pelo conversor conectado na rede
elétrica. No entanto, quando a energia exigida pelas cargas é maior que a geracdo da
microrrede, o conversor conectado a rede drena uma corrente da rede elétrica para
suprir a energia exigida pela carga. Em ambos os casos de operacao, a energia passa
integralmente pelos dois inversores que compdem o B2B.

O conversor Back-to-Back tem sido utilizado no gerenciamento de energia
gerado por microrredes, como em MALEKI; et al (2014) em que € realizado simulacfes
onde ele é utilizado para controlar o fluxo de poténcia entre a geracao da microrrede
e a rede elétrica principal quando ha distarbios na frequéncia da microrrede na
variacéo das fontes de energia da micorrede.

Em CHOUDHARY; POTE (2013) € mostrado uma aplicacado do conversor
Back-to-Back, em que o conversor isola a frequéncia entre a rede elétrica e a
microrrede, além de compensar a poténcia reativa das cargas. No trabalho de
SUSANTO; et al (2014) o conversor B2B € utilizado para gerenciar o fluxo de energia
entre duas microrredes, controlando a frequéncia em casos de sobrecargas ou falhas
na geragéo de energia em qualquer uma das microrredes.

Em MAJUMDER,; et al (2010) é mostrado a aplicagcdo de uma microrrede
em conjunto com a rede elétrica, em que a microrrede fornece energia para as cargas,

e quando a corrente exigida pelas cargas € maior que a quantidade que a microrrede
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pode fornecer, a rede elétrica fornece o restante, da mesmo forma, quando a
microrrede gera mais energia que a consumida pelas cargas, 0 excesso € injetado na
rede elétrica, através do conversor Back-to-Back. Em ZHOU, et al (2012) € mostrado
a utilizacdo do B2B em uma microrrede com cargas ndo lineares para eliminar
problemas de qualidade de energia pelo método de compensacdo do eixo de
referéncia d-q.

No trabalho de GRZESIAK; TOMASIK (2006) é apresentado um conversor
B2B com um banco de baterias no seu barramento CC, apenas na intencao de corrigir
problemas de desequilibrio da tensdo do capacitor, drenar uma corrente da rede
elétrica, sem harménicos e com fator de poténcia unitario, independente da carga,
concluindo que o sistema UPS (Uninterruptible power supply) pode ser utilizado com
a topologia B2B.

Como visto, 0s conversores Back-to-Back vem sendo utlizados e
estudados em aplicacdes diversas de microrredes para eliminar problemas de
qgualidade de energia, fazer a conexdo entre a rede elétrica e microrredes, atuando
como conversor bidirecional, drenando e injetando corrente ativa da rede elétrica,
realizar controle de variacdo de tensédo e frequéncia, realizando o isolamento e a
seguranca da microrrede em relacdo aos distlrbios da rede elétrica, além de ser
utilizado como formador de rede na auséncia da rede elétrica em um sistema UPS.

1.2.2 UPQC no contexto de micorredes

A topologia UPQC (Unified Power Quality Conditioner, ou condicionador de
qualidade de energia unificado) foi proposto a principio em aplicacdes para solucéo
de problemas de qualidade de energia, em que a sua operacao pode garantir um
elevado fator de poténcia na rede elétrica e garantir tensdes equilibradas e senoidais
para as cargas (FUJITA; AKAGI, 1998).

O UPQC e composto por dois filtros ativos de poténcia, sendo um filtro ativo
em série e outro filtro ativo em paralelo com rede elétrica convencional. O inversor
série possui um acoplamento indutivo Lrc, conectado em um transformador, ja o
inversor paralelo possui um acoplamento indutivo-capacitivo LrcCrc em seu terminal

de saida, como pode ser visto na Figura 1.4.
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Figura 1-4 — Topologia UPQC modo dual atuando como CEBI.

PACREDE PACMR

Conversor Fonte Conversor Fonte
de Corrente de Tensado

Fonte: o autor.

Se observamos, a topologia UPQC mostrada na Figura 1.4 possui uma
estrutura idéntica com a topologia Back-to-Back, diferenciando apenas a forma de
conexdo a rede elétrica, que é utilizado um transformador que atua como uma
impedancia para o inversor ligado na rede elétrica. A topologia UPQC possui dois
conversores, em que o0 conversor conectado na rede elétrica convencional atua como
fonte de corrente e o conversor conectado no PAC da microrrede atua como fonte de
tensdo, ambos controlados por PWM, operando na topologia de UPQC dual
(CAMPANHOL, 2017; SILVA, 2001; SILVA, 2002).

Além das aplicacbes com qualidade de energia, a topologia UPQC vem
sendo utilizada em aplicacbes com microrredes, de forma a garantir a qualidade de
energia em um ponto especifico do sistema (CHAKRABORTY; SIMOES, 2009; SILVA,
2002).

Em aplicagcdes com geracgéao distribuida, trabalhos utilizaram o barramento
CC do conversor bidirecional para conectar geradores de energia, nomeando esse
sistema como UPQC-DG (KHADKIKAR, 2012. CAMPANHOL, 2017). Essa aplicagéo
de UPQC-DG pode ser utilizada quando ocorre falhas na rede elétrica, mantendo o
fornecimento de energia para as cargas, mantendo uma tensédo senoidal regulada,
pois o conversor fonte de tensdo tem a funcdo de gerar uma tensdo senoidal para o
barramento de cargas.

Uma outra aplicacéo foi abordada por KHORASANI; et al (2017), em que €

utilizado um UPQC em uma microrrede hibrida, denominando UPQC-DC, analisando
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o desempenho da topologia UPQC na melhoria de qualidade de energia, controle do
fluxo de poténcia, compensacao de poténcia reativa e na eliminacao de oscilacdes de
poténcia, no modo de operacdo conectado a rede elétrica e desconectado da rede
elétrica.

Em HAN; et al (2006) é utilizado um UPQC com um sistema de geragéo
distribuida conectado em seu barramento CC, e através de resultados de simulagéo
e de resultados em um protétipo de 20 kVA foi demonstrado que o conversor UPQC
€ capaz de corrigir problemas de qualidade de energia, como abaixamento e elevacao
de tensdo, interrupcdo da tensdo da rede elétrica, correcdo do fator de poténcia e
harmonicos, tanto na operacdo conectado a rede elétrica, quanto na operacao em
modo ilhado, em que o objetivo é aplicar o UPQC para melhorar a qualidade de
energia em um sistema de distribuicdo de energia.

Ja no trabalho de BACON (2022), € mostrado a utilizagdo do conversor
UPQC atuando de diversas formas, em situacbes em que a rede elétrica esta
conectada e com a rede elétrica esta desconectada do sistema, mantendo um banco
de baterias no barramento CC. No trabalho foi verificado que ndo é necessario mudar
a estratégia de controle para as diversas formas de operacionalizacdo e que as
transi¢cdes entre 0 modo conectado e ilhado ocorrem de maneira satisfatéria, além de
suavizar os problemas de intermiténcias das fontes renovaveis de energia da
microrrede.

Como visto, ha diversas aplica¢6es utilizando a topologia UPQC conectada
a rede elétrica, e quando desconectada da rede elétrica a operacao pode continuar
de maneira satisfatéria. Essa topologia é capaz de fornecer energia para as cargas,
drenando ou injetando corrente na rede elétrica, atendendo os indices de qualidade
de energia, tornando o sistema operacional na auséncia da rede elétrica através do

banco de baterias e atuando como protecédo para a rede elétrica e para a microrrede.

1.3 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise comparativa
entre os conversores Back-to-Back e Delta UPQC atuando como conversor eletrénico
bidirecional de interligacdo entre a rede elétrica e uma microrrede CA, alimentando

cargas lineares e néo lineares com a finalidade de se avaliar os indices de qualidade
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de energia, capacidade de rejeicdo a disturbios na carga e o fluxo de poténcia
processada pelos conversores.
Para atingir esse objetivo geral, o desenvolvimento desse trabalho tem os

seguintes objetivos especificos:

e Modelar matematicamente os conversores bidirecionais de interligacdo, na
topologia Back-to-Back e na topologia Delta UPQC,;

e Projetar e implementar controladores P e PI nos controles de tenséo e corrente
dos inversores dos conversores bidirecionais de interligacdo no eixo sincrono
da;

¢ Realizar o controle dos conversores bidirecionais de interligacdo para atender
especificidades dos indices de qualidade de energia na presenca de cargas
lineares e néo lineares;

e Desenvolver o estudo tedrico do fluxo de poténcia dos conversores Back-to-
Back e Delta UPQC;

e Implementar e testar o prototipo das duas topologias, comparando o
funcionamento como conversor bidirecional de interligacdo, validando os
resultados de acordo com o modelo mateméatico do fluxo de poténcia;

¢ Analisar experimentalmente o desempenho dos conversores bidirecionais de
interligacdo, comparando a atuacao da topologia Back-to-Back e Delta UPQC,;

¢ Analisar as diferencas entre as topologias no dimensionamento dos elementos

que compdem cada um.

1.4 Contribuicé&o e relevancia do trabalho

Em decorréncia da utilizacdo dos conversores bidirecionais de interligacao,
gue conectam a rede elétrica em uma microrrede e cargas, as vantagens do uso
desses conversores consistem em regular niveis de tensdo e corrente, realizar
correcdo do fator de poténcia nas cargas, correcdo de harmobnicos na corrente
drenada da rede elétrica e da tensdo nas cargas, da correcdo de intermiténcias, de
injetar na rede elétrica a corrente gerada em excesso pela microrrede, entre outras
vantagens.

Pelo fato de alguns trabalhos apresentarem a topologia Back-to-Back como

conversor bidirecional, e em outros apresentarem a topologia UPQC, ambas
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topologias executando as mesmas fungbes, entdo esse trabalho tem o intuito de
analisar de modo comparativo as duas topologias no modo conectado a rede elétrica,
atuando como conversor bidirecional entre a rede elétrica convencional e a
microrrede.

A andlise comparativa desse trabalho consiste em se utilizar as duas
topologias, atuando como conversor bidirecional de interligacdo entre uma rede
elétrica convencional e uma microrrede com cargas conectadas no ponto de
acoplamento da microrrede. Em simulacao sera implementado uma fonte de corrente
senoidal no ponto de acoplamento da microrrede, em que o conversor bidirecional
quando conectado a rede elétrica se encarregara de administrar o fluxo de poténcia
da micorrede para a carga e seu excesso para a rede elétrica. Em prototipo sera
implementado o conversor bidirecional alimentando cargas lineares e nédo lineares,
com o intuito de se avaliar a sua capacidade de correcdo de harmoénicos, da rejeicao
a distarbios e a avaliacdo do fluxo de poténcia entre os conversores.

A realizacdo desse estudo traz as seguintes contribuicoes:

e Desenvolver o estudo do fluxo de poténcia das topologias avaliadas;

e Aplicar a metodologia de controladores no eixo sincrono dg, implementando as
malhas de controle em um DSP, o TMS320F28335 da Texas Instruments;

e Validacdo dos resultados teoricos e de simulacdo por uma implementacao
pratica de um conversor bidirecional na topologia Back-to-Back e outro na
topologia Delta UPQC, alimentando cargas lineares e néo lineares de até 1
kVA, com afinalidade de: i. drenar corrente puramente senoidal e regulada para
alimentar as cargas lineares e néo lineares; ii. fornecer uma tenséo senoidal e
regulada as cargas; iii. ser o formador de rede elétrica para a microrrede; iv.
rejeitar distirbios causados na carga; v. fazer a bidirecionalidade de energia
entre a microrrede e a rede elétrica, por meio de simulag&o; vi. realizar o estudo
do fluxo de poténcia pelos conversores, embasando o dimensionamento dos
elementos dos conversores.

Para atingir os resultados para comparacao sera modelado o sistema em
software de simulagdo MatLab/Simulink, buscando obter o modelo mais proximo
possivel do protétipo. Sera obtido os resultados de simulagéo e apds sera realizado
0S experimentos em prototipo, validando os resultados de simulag&o e buscando fazer

0s ajustes no protétipo para a operacao do sistema.
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1.5 Organizagéo do trabalho

Esse trabalho esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado a motivacdo e a contextualizacdo das microrredes e do conversor
bidirecional, apresentando o0s objetivos desse trabalho e o0 que se espera no
desenvolvimento do mesmo, contextualizando com o que vem sendo desenvolvido e
0 gque esse trabalho busca como resultado final.

No segundo capitulo é apresentado os problemas de qualidade de energia
gue aparecem nas microrredes, apresentando a definicdo de indices de qualidade.

No terceiro capitulo € apresentado as topologias Back-to-Back e Delta
UPQC, as suas malhas de controle e como é realizado a operacionalizacdo do
conversor bidirecional, apresentando o0s parametros utilizados no protétipo
implementado.

No quarto capitulo é apresentado a modelagem do fluxo de poténcia,
mostrando a poténcia processada por cada etapa de ambas as topologias, dando
subsidios para justificar o dimensionamento de cada elemento dos inversores
utilizados no Back-to-Back e no Delta UPQC.

No quinto capitulo é apresentado os resultados de simulacdo dos modos
de operacao das duas topologias, de maneira a mostrar a semelhanca da simulacao
com o protétipo implementado fisicamente. Além disso, nos resultados de simulacéo
sdo apresentados os resultados da bidirecionalidade de ambas as topologias.

Logo em seguida, no sexto capitulo é apresentado os resultados
experimentais obtidos no protétipo implementado, mostrando o funcionamento das
duas topologias para cargas lineares, cargas nao lineares e sem carga, além da
capacidade de rejeicdo de disturbios na carga, validacdo do estudo do fluxo de
poténcia e a diferenca no dimensionamento dos elementos das topologias, e por fim,
apresentando uma tabela com as principais diferencas entre as topologias.

No sétimo capitulo é apresentado a concluséo desse trabalho, a discussao
sobre as diferencgas entre as topologias e as propostas de continuidade.

No Apéndice A é apresentado a modelagem dos conversores, com a
apresentacdo da metodologia utilizada nas malhas de controle do capitulo 3. No
Apéndice B é apresentado o projeto dos controladores P e PI utilizados nas malhas

de controle do capitulo 3 e pela modelagem apresentada no Apéndice A.
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No Apéndice C é mostrado foto do protétipo implementado para as duas

topologias.



34

2. PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA NO AMBIENTE DE
MICRORREDES

Com o avanco e desenvolvimento de novas tecnologias, na busca do
aumento de eficiéncia da utilizacdo da energia elétrica, surgiram componentes da
eletrbnica de poténcia, em que surgiram alguns problemas de qualidade de energia
nos pontos de fornecimento de energia para os consumidores (ZAHIRA, 2021).

A qualidade de energia esta ligada as interrup¢des ou situa¢cdes anormais
de tensao e de frequéncia de uma instalacdo elétrica, enquanto a confiabilidade de
um sistema depende das interrup¢des no fornecimento dessa energia, em que afeta
os consumidores conectados na mesma rede elétrica (CHOWDHURY, et al., 2009).

A utilizacdo de cargas néo lineares pelos consumidores contribuem para a
alteracdo dos indices de qualidade de energia, drenando correntes com elevado
conteudo harmdnico, contribuindo no aparecimento de distor¢des nas tensdes da rede
elétrica (CAMPANHOL, 2017).

Diversas normas vem sendo publicadas, impondo aos fabricantes de
equipamentos elétricos e eletrbnicos desenvolverem produtos que sejam robustos
suficientes para nao introduzirem problemas de qualidade de energia na rede elétrica
convencional. No Brasil € a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que trata
dos assuntos sobre o fornecimento da energia elétrica no pais. No modulo 8 —
Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica da Resolucdo Normativa n° 956
(ANEEL, 2021) é apresentado os requisitos aceitaveis para o fornecimento de energia
elétrica aos consumidores. Como a ANEEL néo apresenta restricbes relacionadas aos
harmonicos de corrente, na literatura sdo utilizados como referéncia duas normas
internacionais, uma do IEC (International Electrotechnical Commission) que possui a
norma IEC 61000-3-2 de 2014 que trata dos limites de emisséo de corrente harmdnica
em equipamentos com corrente de entrada menores que 16 Amperes por fase (IEC
61000-3-2, 2019), e a outra norma do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) que apresenta a IEEE 519 que trata dos requisitos para controle harménico
em sistemas elétricos de poténcia (IEEE 519, 2014).

Os problemas de qualidade de energia sdo considerados como disturbios,
que surgem devido a variagdo da frequéncia da forma de onda de tensdo e da
magnitude de tensédo de alimentacdo, podendo trazer prejuizos aos consumidores e

as concessionarias de energia (CHOWDHURY, et al., 2009). Esses disturbios podem
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ser causados devido as caracteristicas intrinsecas da carga, ou devido a situagfes na
rede elétrica convencional, afetando o funcionamento do barramento onde as cargas

estéo localizadas. Os disturbios basicos de qualidade de energia séo:

e Transientes

Os transientes sao distlrbios que ocorrem na tensdo de maneira brusca
por um curto periodo de tempo, podendo ocasionar uma oscilacdo na tensao em uma
alta frequéncia e/ou uma variacao de tensdo que pode chegar a milhares de volts e,
consequentemente, trazendo uma variagao de corrente que percorre o sistema. Esses
transientes podem acontecer devido a descargas atmosféricas, descargas
eletrostaticas, comutacdes nas cargas e nas linhas de alimentacao, energizacao de
banco de capacitores ou interrupcdes de cargas indutivas. A variacdo de cargas
capacitivas e indutivas podem criar circuitos ressonantes, ampliando a tenséo devido
a fontes harmonicas.

Os transientes devido a descargas atmosféricas e eletrostaticas podem ser
eliminadas com a instalacéo de um sistema de para-raios e aterramento adequado, j&
os transientes de variacdo de carga pode ser minimizado com condicionadores de
energia e de linha ferro-ressonante (CHOWDHURY, et al.,, 2009), em que um
condicionador de energia pode minimizar as intermiténcias causadas pela

conexao/desconexéo de cargas.

e Variagéo de frequéncia

O sistema de distribuicdo e as instalacées de geracdo elétrica no Brasil
operam na frequéncia de 60 Hz em regime permanente. Em condicbes normais de
operacdo, o sistema pode operar dentro da faixa de frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1
Hz (ANEEL, 2021).

Na ocorréncia de disturbios no sistema elétrico de distribuicao, a frequéncia
nao pode, em hipdtese alguma, passar de 66 Hz e nem ser inferior a 56,5 Hz. Ainda,
pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz
por no maximo 10 segundos, da mesma forma pode permanecer abaixo de 58,5 Hz
por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 5 segundos. Quando
nao forem atendidas essas condicdes, o elemento gerador da variacéo de frequéncia

deve ser desconectado da rede elétrica principal.
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Caso a microrrede seja conectada diretamente a rede elétrica, ela pode
sofrer com essa variagao de frequéncia, ou pode causar variagcao de frequéncia na

rede elétrica, e essa variacao pode ser solucionada com um conversor de energia.

e Afundamentos e elevacdes de tenséo

Os afundamentos, conhecidos também como sags, e as elevacdes de
tensdo, conhecido também como swell, sdo as variagcbes na magnitude da tenséo,
que podem ocorrer em meio ciclo ou até em varios segundos da tenséo.

Os afundamentos de tensdo podem ocorrer devido a ligacdo repentina de
cargas de elevada poténcia, que consomem grande quantidade de corrente, como
motores elétricos e fornos a arco elétrico (SANKARAN, 2019).

Uma elevacéo de tenséo pode ser causada por uma falha na ligacao da
linha de alimentagdo com o neutro ou terra, que acontece quando o condutor de uma
das fases tem contato com o solo ou o condutor de alimentacdo entra em contato com
0 condutor neutro, resultando em um aumento de tensdo temporario nas outras fases.
A elevacédo ocorre também quando h& a retirada de grandes cargas ou conexao de
um banco de capacitores. A ANEEL (ANEEL, 2021) denomina esses afundamentos e
elevacgdes de tensdo de “Variagdo de tensédo de curta duracdo — VTCD”, que pode
durar um ciclo da tensédo ou até trés minutos. Essa variacdo pode ser classificado
como Variacdo Momentanea de Tensdo quando dura até trés segundos, ou como
Variacdo Temporaria de Tensao quando dura de trés segundos a trés minutos.

Em uma microrrede esse fendmeno pode aparecer na conexao ou
desconexdo de fontes de geracao distribuida, ou por alteracdo do nivel de poténcia

gerada.

e Subtensbes e Sobretensdes
Quando o afundamento ou elevacao de tensdo possuem a duragao maior
que dois minutos, eles sao classificados como subtensdo ou sobretenséo,
respectivamente. A condicao de subtenséo pode ser ocasionada por perda de alguma
fase, ou pela perda da geracéo de energia, ou carregamento de alguma fase acima
da sua capacidade, abaixando a tensédo entregue aos consumidores. As subtensdes
podem ser corrigidas alterando as deriva¢gdes dos transformadores de distribuicdo de

energia.
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A condicdo de sobretensdo pode ocorrer devido a problemas em
capacitores de regulacdo de tensdo, ou nos transformadores de transmissédo e
distribuicdo de energia. Esses problemas de sobretensdes podem ser eliminados com
a instalacao de dispositivos reguladores de tensao proximos aos locais de utilizacéao
da energia, como sistemas UPS utilizados para regular a tenséo de cargas sensiveis,
mesmo quando a rede da concessionaria esta presente, ou nos casos da falta da
alimentacéo da rede da concessionaria (SHALUKHO, et al., 2019).

No sistema de energia elétrica brasileiro, a tensdo nos pontos de conexao

deve situar-se entre 95% e 105% da tens&o nominal de operagédo (ANEEL, 2021).

e Faltade energia

A interrupcéo de tensao, ou falta de energia, acontece quando ha a perda
de tensédo de alimentacdo por um determinado periodo de tempo. Elas podem ser por
um curto espaco de tempo (menos que dois minutos), ou por um longo periodo de
tempo. A interrupcéo de tensédo € causado pela abertura da linha de alimentacao, por
um disjuntor, ou um religador de linha, ou até por um rompimento fisico da linha.

Quando isso acontece, os consumidores sofrerdo pelo afundamento de
tensdo nas outras fases, pela falta de uma das fases de alimentacdo. Essas
interrupcbes podem ser minimizadas com a instalacdo de um sistema UPS com
armazenamento de energia, podendo ser baterias, geradores a diesel ou geradores
distribuidos. A protecdo contra interrupcées de tensdo requer uma chave de
transferéncia estatica, para fazer a conexao e desconexao do sistema UPS na carga
(SHALUKHO, et al., 2019).

e Distorcdo Harménica

A distorcdo harménica € o problema de qualidade de energia que tem
surgido devido a operacéo de cargas néo lineares no sistema elétrico. Ela acontece
guando a forma de onda da tensdo ou corrente possui componentes de frequéncias
mais altas e multiplas da frequéncia de energia padrdo, que no caso do Brasil € de 60
Hz, se desviando da forma de onda senoidal padrao.

A harmonica é definida como uma componente, da tensdo ou da corrente,
gue apresenta uma frequéncia multipla inteira da componente fundamental. As formas
de onda de tenséo e corrente séo formadas pelas somas da componente fundamental

com as componentes harmoénicas, como mostrado na equacao (2.1).
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Verms = \/V12 FVA V244V, (2.1)

Lembrando que na equacado (2.1) pode ser a tensdo ou a corrente. Os
indices que véo de 1 até n, corresponde ao valor RMS da tensdo fundamental até a n
harmonica.

A presenca dessas harménicas causam distorcdo no formato de onda da
tensdo ou da corrente, e pode ser avaliada em forma de percentual como THD (Total
Harmonic Distortion) ou na tradu¢cdo como DTT (Distorcao harmdnica total), que é a
taxa de distorgcdo harmonica total no ponto avaliado, podendo ser avaliado a tensao
ou a corrente, como pode ser visto na equacdo (2.2), ou como IHD (Individual
Harmonic Distortion), na tradugdo DIT (Distorcdo harmonica individual), que
representa o valor RMS da componente harmdnica em questdo em relacéo ao valor

RMS da fundamental, que pode ser visto na equagao (2.3):

’ Z}?:Z th

1

2.2)

THD, = -100%

%
IHD,, = V—" 100% (2.3)
1

em que V, representa o valor eficaz da componente fundamental e V;, representa o
valor eficaz de cada componente harmonica no sistema e h representa a ordem da
componente harmonica a ser avaliada.

Essas componentes de frequéncia mais altas prejudicam o funcionamento
e desempenho dos equipamentos, causando aquecimento nos transformadores de
distribuicdo, interrupcdo do funcionamento normal dos equipamentos eletronicos e
ressonancia de algumas cargas.

A distor¢do harmoénica é produzida pelos equipamentos com chaveamento,
como computadores, reatores de iluminacdo, inversores de frequéncia e qualquer
equipamento que utiliza fontes chaveadas. Ela pode ser reduzida com reatores de

impedancia ou filtros passivos e ativos.
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O Mddulo 8 do Prodist apresenta apenas os limites de distor¢do harménica
permitida na tensdo. No Quadro 2.1 é apresentado os limites permitidos para a tensédo

da rede da concessionaria.

Quadro 2.1 — Limites de distor¢c8es harménicas totais (em % da tensdo fundamental).

indicador Tens&o nominal
até 2,3 kV

Distorcao harmonica total de tensdo (DTT%). 10,0 %
Distorcdo harmodnica total de tensdo para as componentes 26 %
pares ndo multiplas de 3 (DTTp %).
Distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes 75%
impares ndo multiplas de 3 (DTTi %).
Distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes 6.5 %
multiplas de 3.

Fonte: ANEEL, 2021, p. 10.

Como mostrado no Quadro 2.1, o Mdodulo 8 do Prodist ndo trata dos
harmbénicos de corrente, no entanto, as cargas nao-lineares injetam conteudo
harménico na rede da concessionaria em forma de corrente, distorcendo a forma de
onda da tensdo. Ou seja, se houver a reducdo dos harmonicos de corrente havera
também a reducdo dos harmdnicos da tensdo da rede, atendendo os limites
estabelecidos pela ANEEL.

A norma IEC 61000-3-2 (2014) trata da corrente harmdnica que o0s
equipamentos produzem e podem injetar no sistema elétrico de poténcia, sendo
considerado os equipamentos com corrente de entrada de até 16 A por fase. Esses
equipamentos séo divididos em quatro classes:

1. Classe A: equipamentos com alimentacéao trifasica equilibrada, aparelhos de
uso doméstico, exceto os da classe D, ferramentas, exceto as portateis,
dimmers para lampadas incandescentes, equipamentos de udio e os demais
equipamentos nao inclusos nas classes B, C e D;

2. Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de solda nao profissional,

3. Classe C: Dispositivos de iluminacéo;

4. Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de
televisédo, de poténcia entre 75 W e 600 W.
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Os fabricantes devem se atentar aos harmonicos que 0 equipamento
produzido vai injetar na rede elétrica, visando garantir que a ligagdo do seu
equipamento cause a menor interferéncia possivel no sistema elétrico de poténcia.

Ja a norma IEEE 519 (2014) tem como objetivo trazer informacgbes sobre
os procedimentos que devem ser adotados para o controle de harmodnicos no sistema
elétrico e os limites de harménicos das correntes injetadas pelos consumidores
conectados na rede elétrica, visando a qualidade de energia na rede elétrica para os
consumidores conectados no mesmo ponto de alimentacdo, e ndo em cada
equipamento, como € tratado na norma IEC 61000-3-2 (2014).

De acordo com essa norma, 0S usuarios e operadores do sistema de
energia devem limitar os harmonicos de tensédo de acordo com o Quadro 2.2, em que
os valores diarios do 99° percentil do tempo mais curto (3 segundos) devem ser
inferiores a 1,5 vezes os valores do Quadro 2.2 e os valores semanais do 95° percentil
de tempo curto (10 minutos) devem ser menores que 0s valores apresentados no
Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Limite de distor¢éo da tenséo.

Tenséo do Barramento Harménico individual Distorcdo Harmonica
darede elétrica (%) Total (THD %)
V <1,0kV 5,0 % 8,0 %
1,0kV <V <69 kV 3,0% 5,0 %
69kV <V <161kV 1,5 % 2,5%
161kV <V 1,0 % 1,5%

Fonte: IEEE 519, 2014, p. 6.

A mesma norma avalia a distor¢do harmonica da corrente, mas em relagédo

a corrente maxima de demanda, dado como TDD (Total Demand Distortion) e

apresentado na equagéo (2.4).

(2.4)

JZiaIn®

L

TDD = +100%
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Em que I, corresponde a corrente harménica de ordem h e I, é a corrente
de demanda méxima de carga (componente da frequéncia fundamental) no ponto de
acoplamento da rede elétrica operando em condi¢cdes normais de carga.

Os limites da distorcdo de corrente no ponto de acoplamento comum da
rede da concessionaria depende dos niveis de tensdo desse ponto de alimentacéao.
Para os sistemas com tensdo nominal de 120 V até 69 kV, a taxa de distorcédo

harmoénica de corrente na rede deve seguir os valores referenciados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Limite de distor¢do de corrente para sistemas com tensado entre 120 V e 69 kV.

Distorcdo méxima de corrente harménica em porcentagem de I;,
Ordem harmonica individual (harmdnicos impares)

Isc /14, 3<h<1l |11<h<17 | 17<h<23 |23<h<35|35<h<50 TDD
<20 4,0 % 2,0 % 1,5% 0,6 % 0,3 % 5,0%

20 <50 7,0 % 3,5% 2,5% 1,0 % 0,5 % 8,0%
50 <100 10,0 % 4,5 % 4,0 % 1,5% 0,7 % 12,0%
100 < 1000 12,0 % 55% 5,0 % 2,0 % 1,0 % 15,0%
> 1000 15,0 % 7,0 % 6,0 % 2,5% 1,4 % 20,0%

Fonte IEEE 519, 2014, p. 7.

Em que I é a corrente maxima de curto-circuito no ponto de acoplamento
da rede. Todos os valores da distorcdo harmonica de corrente devem estar em
porcentagem da corrente de demanda maxima, I;.

Os contetdos harmbnicos devem ser limitados as correntes harmonicas
diarias do 99° percentil de tempo muito curto (até 3 segundos) que devem ser
inferiores a duas vezes os valores fornecidos no Quadro 2.3, ou as correntes
harménicas semanais do 99° percentil de curta duracéo (até 10 minutos) que devem
ser inferiores a 1,5 vezes os valores do Quadro 2.3, ou as correntes harmonicas
semanais do 95° percentil de curta duragéo (até 10 minutos) que devem ser menores

do que os valores do Quadro 2.3.

e Fator de Poténcia
O fator de poténcia é a porcentagem da poténcia aparente total que é
convertida em poténcia util (SANKARAN, 2019). O baixo fator de poténcia pode

ocasionar falhas no funcionamento de equipamentos e sobrecarregar as linhas de
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transmissado e distribuicdo das concessionarias. Quando h& harménicas surge uma
outra componente no fator de poténcia, dando origem ao tetraedro de poténcia e o
fator de poténcia total é obtido pela relacdo da poténcia ativa pela poténcia aparente
nao fundamental, dada pela soma das tensdes e correntes das n harmdnicas
presentes na carga. Para o caso da tensdo e corrente fundamentais, sem as
harmonicas, o fator de poténcia € definido como o cosseno do deslocamento angular
entre a tenséo e a corrente, chamado como fator de deslocamento

O problema € o baixo fator de poténcia, que pode ser originado por cargas
capacitivas e indutivas, sendo mais comuns as cargas indutivas como maquinas
elétricas. Em casos que a distor¢cao da forma de onda que é devido aos harménicos,
pode haver uma mudanca de fase entre a tensao e a corrente, ocasionando alteracéo
do fator de poténcia (SANKARAN, 2019)

Em unidades consumidoras, a ANEEL estabelece para as ligagcbes com
tenséo inferior a 230 kV, o fator de poténcia deve estar situado entre 0,92 e 1,00
indutivo, ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo (ANEEL, 2021).

e Cortes de tenséo (Voltage Notching)

Os cortes de tenséo séo distorcbes no formato da onda de tensdo, que
ocorre durante a comutacdo de um SCR (retificadores controlados de silicio). Na
comutacdo de um SCR ocorre um curto-circuito momentaneo, resultando no aumento
da corrente e na queda da tenséo, aparecendo como um afundamento na tensao. O
mais prejudicial é quando esse corte toca 0 eixo zero da tensdo, pois alguns
equipamentos tem seu funcionamento dependente desse cruzamento de zero da
tenséo, provocando o seu mal funcionamento.

Os circuitos que ocasionam 0s cortes de tensdo sdo os controladores de
velocidade de motor CC e de aquecimento por indugéo, em que ambos utilizam SCR
na sua operacao. Aqueles equipamentos sensiveis aos cortes de tensdo podem ser
protegidos por um reator de impedancia que elimina o cruzamento de zero e elimina
a interferéncia nos equipamentos conectados ha mesma tenséo e que estao proximos
(SHALUKHO, et al., 2019).
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e Flutuacao de tenséo
Flutuacdo ou variacdo da tensdo é um efeito de oscilacdo da tenséo
detectada pelo olho humano, que pode ser observada na variacao da intensidade da
luz elétrica de uma lampada incandescente.
Essa oscilacdo de tensdo é causada por arcos no sistema de energia,
ocasionado por maquinas de solda ou fornos elétricos, e que esses problemas podem

ser eliminado com a instalacao de filtros ou compensadores estaticos.

e Ruido Elétrico

O ruido elétrico aparece como uma interferéncia eletromagnética (EMI)
ocasionada por sinais de alta frequéncia e baixa tenséo sobrepostas ao sinal senoidal
de tensdo. A frequéncia desses sinais sdo da ordem de kHz ou MHz e com a
magnitude que pode chegar até 20 V. Esse ruido pode surgir de raios, eletricidade
estatica, radiacdo solar, proximidade de linhas de transmissdo de energia elétrica,
comutacédo de alta frequéncia em dispositivos eletronicos e lampadas fluorescentes.

Os equipamentos de telecomunicacdes, computadores, controles de
processos industriais, instrumentos biomédicos e sistemas de controle climético sao
0S equipamentos mais afetados por ruidos. Os efeitos desses ruidos podem ser
reduzidos com a instalacdo de filtros de linha de radiofrequéncia, capacitores ou
indutores nos circuitos dos equipamentos (SHALUKHO, et al., 2019).

2.1 Consideracdes finais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado e discutido sobre os problemas de
qualidade de energia que podem estar presentes em uma microrrede quando
conectada na rede elétrica convencional. Esses problemas podem acontecer devido
as caracteristicas das cargas e na operagdo da microrrede, sendo que esses
problemas ndo devem ser propagados para as cargas € nem para a rede elétrica
convencional.

De acordo com SHALUKHO, et al. (2019), devido as caracteristicas da
geracdo distribuida, o uso de equipamentos semicondutores na microrrede, como
inversores, controladores de carga, e devido ao fluxo bidirecional de energia, esses

afetam a qualidade de energia de forma negativa para os consumidores.
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Devido ao fato da microrrede surgir como uma alternativa para a
producdo de energia sustentavel e auxiliar a rede elétrica, ela aparece no sistema
elétrico como uma fonte de energia ndo convencional, auxiliando na mitigacdo de
problemas de qualidade de energia. Além disso, na passagem do modo conectado na
rede para o modo ilhado, e vice-versa, surgem alguns distirbios de qualidade de
energia que devem ser considerados e tratados (ZAHIRA, et al., 2021).

Como a proposta é fazer o isolamento dos problemas entre a rede elétrica
e a microrrede pelo conversor eletronico a ser estudado, os problemas de qualidade
de energia que ocorrem na rede elétrica ndo devera ser propagado para as cargas, e
0S problemas ocasionados na microrrede e nas cargas ndo devem ser propagados
para a rede elétrica, tornando a operacdo de ambos os sistemas independente.

Nos distarbios que apresentam valores limites determinados por normas,
como apresentado nesse capitulo, os valores serdo utilizados para avaliagdo da
operacdo do conversor bidirecional e da microrrede, mantendo os indices de

qgualidade dentro dos valores estabelecidos nas referidas normas.
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3. SISTEMAS DE INTERLIGACAO ENTRE MICRORREDES E REDE DA

CONCESSIONARIA

As topologias B2B e Delta UPQC s&o semelhantes, em que um inversor
esta conectado a rede elétrica convencional e um outro inversor esta conectado ao
barramento da microrrede. A diferenca consiste na existéncia de um transformador na
topologia Delta UPQC.

Em ambos os casos, o inversor conectado a rede elétrica atua como um
conversor fonte de corrente senoidal, enquanto o inversor conectado no barramento
da microrrede atua como uma fonte de tenséo senoidal, sendo o formador de rede.

O controle utilizado € baseado no eixo sincrono dg, apresentado na teoria
das Transformadas de Clarke e Park. Com a mudancga de eixo & possivel projetar
controladores PI que irdo atuar com uma referéncia continua, ao invés da referéncia
alternada senoidal, ja que o desempenho dos controladores Pl sdo melhorados

quando atuam em um referéncia de controle continua.
3.1 Transformada de Clarke e Park

O conceito de componentes alfa, beta e zero surgiu em 1917 no artigo
“Short Circuito n Grounded Neutral Systems”, mas apenas em 1938 que foi
apresentado uma aplicagao para as componentes modais, com o artigo “Problems
Solved by Modified Symmetrical Components” de Edith Clarke, passando a ser
conhecida como Componentes de Clarke (ROBBA, 2000).

A teoria das componentes de Clarke diz que uma sequéncia de tensao
trifdsica no eixo abc pode ser decomposta por trés componentes, alfa, beta e zero,

através de uma matriz de transformagéo, como mostra a equacéo (3.1).

— 1 1 1 -
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em que, V,, Vg € V sdo as tensGes trifasicas em sequéncia no eixo abc, e V,, Vg e
V, sé@o as tensdes no eixo estacionario alfa, beta e zero.

Quando um sistema trifasico € simétrico, a decomposi¢cdo do sistema
trifasico pode ser feito para um par de eixos ortogonais, alfa e beta, em que o eixo alfa
coincide com o primeiro fasor da sequéncia e o eixo beta est4 deslocado —m/2 do

eixo alfa, como pode ser visto na equacéo (3.2).

[g;] - [VA Zﬁ -(;U _ 2/2) (3.2)

em que w é a frequéncia angular da rede elétrica.

Essa decomposicdo em um par de eixos ortogonais da equagéo (3.2) pode
ser realizada para um sistema monofasico, em que € utilizado a tenséo ou corrente
em questdo no eixo alfa, e a partir dessa € deslocado —m/2 para gerar o0 eixo beta.
Para o sistema monofasico, a tensdo V, coincide com a tensdo de fase da rede
elétrica Vggpk.

Através da componente de Clarke pode ser utilizada a Transformada de
Park, que tem o intuito de transformar o eixo bifasico ortogonal em um sistema de
vetores girantes a uma velocidade angular w,onde w = 2 -7 - f, e que f € a frequéncia
das componentes af3. Esses vetores girantes sao conhecidos como eixo dg e a

Transformada de Park é mostrada na equacéo (3.3).

=l ol vl o

O angulo 8 da Transformacao de Park da equacéao (3.3) esta sincronizado
com a posigéo angular do eixo alfa, que no caso de um sistema monofasico, ele esta
sincronizado com o angulo de fase da tenséo ou corrente medida.

A medida desse angulo é obtido do sistema ou da rede elétrica por um

circuito PLL (Phase Locked Loop) implementado no microprocessador.
3.2 PLL (Phase Locked Loop)

A frequéncia e o angulo de fase da rede elétrica, necessarios para a

geracdo das coordenadas do vetor unitario sincrono sen(6) e cos(0), utilizado para
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gerar as referéncias de controle no eixo dq e utilizado no algoritmo SRF, sdo obtidas
por um sistema PLL. H& diversas topologias de PLL propostas para sistemas
monofasicas.

Nesse trabalho se optou pela utilizacdo do p-PLL monofasico, como

mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.1 e descrito em SILVA, et al (2008).

Figura 3-1 — Diagrama de blocos do algoritmo p-PLL.

PI pll o [ >
S
V Vﬂf ] ’ﬂf
REDE sen (67 )
Vi ro1.i'p |sen (6" —m/2) )

X

—90°

Fonte: baseado em SILVA (2008).

O objetivo do p-PLL é cancelar a componente CC (p’) da poténcia ficticia,
em que, quando a p’ for nula, o sinal do PLL esta atracado com a componente de
frequéncia fundamental do sinal de entrada.

O algoritmo p-PLL apresentado na Figura 3.1 é baseado na teoria da
poténcia instantanea trifasica. Para ser utilizado em sistemas monofasicos deve ser
utilizado a Transformada de Clarke, em que a tenséo V, é a tensdo medida da rede

elétrica e atensdo Vg € deslocada — /2 de V,, como pode ser visto na equagao (3.4).

VREDE " Sen(w " t)

il =7 @4
Vg Vo repe Wrepe - sen(w -t —m/2) '

Da mesma forma, com o angulo 6 é gerado a corrente i ', € i ' com valor
de pico unitario, como pode ser visto na equacgéao (3.5).

[i 'al _ [ sen (6%) (3.5)

i'p sen (8 —m/2)
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No momento em que 0 8 * da equacao (3.5) for idéntico o w - t da equacéo
(3.4), o erro da comparacao da poténcia sera nulo e o PLL estara atracado a rede

elétrica. A poténcia ativa instantanea ficticia p ' é calculada pela equacéo (3.6).

174 %4
p'=—"EE . sen(wt) - sen(8*) + —=22 - sen(wt — T/,)sen(6*=T/,) (3.6)
Vo rEDE Vo rEDE

A comparacao da poténcia CC com a poténcia ficticia gera um erro que é
compensado por um Pl e d& origem a frequéncia angular w. Ao integrar a frequéncia
angular se obtém o angulo 6, que é utilizado no algoritmo para gerar a corrente i ', €

i's, em fase com as tensGes bifasicas, além de fornecer a informagéo da posicéo

angular da rede elétrica, como foi visto no diagrama de blocos da Figura 3.1.
Com a informacdo do angulo 6 é possivel obter a referéncia para o

algoritmo SRF e para as referéncias de controle no eixo dq.
3.3 SRF (Synchronous Reference Frame)

Nesse trabalho, utilizou-se um algoritmo de geracdo das referéncias de
corrente de compensacéao baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF —
Synchronous Reference Frame) com o intuito de gerar a referéncia para impor a rede
elétrica a parcela ativa da corrente fundamental da carga, realizando a medicdo da
corrente de carga e separando a parcela ativa das parcelas harmoénicas e reativas.

O algoritmo SRF foi proposto inicialmente por BHATTACHARYA, et al
(1991), sendo utilizado na compensacao ativa de poténcia de um filtro série hibrido,
isolando parcelas harmonicas entre a fonte de alimentacao e a carga. Outros trabalhos
foram desenvolvidos utilizando o algoritmo SRF em aplicagbes como filtros ativos de
poténcia (GARCIA CAMPANHOL, et al, 2014) e em sistemas UPS (SILVA, et al,
2002).

O algoritmo SRF utilizado nesse trabalho atua como uma malha de feed
forward para o controle da corrente que € drenada ou injetada na rede elétrica.

A corrente no PAC da microrrede € medida e informada ao controle de
corrente do conversor fonte de corrente. Com a alteracdo de corrente no PAC da
microrrede, o barramento CC sofre variagéo, variando a sua tensao para manter fixada
a tensdo do conversor fonte de tensdo e a poténcia dissipada ou injetada no PAC da
microrrede. Como a malha de tensdo do barramento CC é lenta, a variacdo de
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corrente no PAC da microrrede € informada pelo algoritmo do SRF mais rapidamente
a malha de controle de corrente do conversor fonte de corrente, que consegue
processar a corrente necessaria para o PAC da microrrede, minimizando as variacdes
na tensdo do barramento CC.

O diagrama de blocos do algoritmo SRF utilizado € mostrado na Figura 3.2.

Figura 3-2 — Diagrama de blocos do algoritmo SRF.

ia id
IMR > aﬁ —»| F'PB _T
SRF
o{—90° = / dq
Lp

I

PLL

Fonte: baseado em SILVA (2002).

A corrente no PAC da microrrede é transformada para a parcela “d” da
transformada de Park. A corrente i, corresponde a componente fundamental e
harmoénica da parcela ativa da corrente da carga, que ao passar por um filtro passa-
baixa (FPB), deixa em sua saida apenas um sinal continuo, que corresponde apenas
a componente fundamental da parcela ativa da corrente necessaria para a carga. Essa
corrente iszr Serd somada com a referéncia de corrente vinda do controlador do
barramento CC, atuando como referéncia para o controlador de corrente do conversor

fonte de corrente, como sera visto adiante.
3.4 Conversores Fonte de Corrente e Fonte de Tensao

Na Figura 3.3 é mostrado a estrutura de poténcia do sistema do conversor
eletrénico bidirecional de interligacdo, nas duas topologias. Em ambos 0s sistemas,
eles podem operar fornecendo energia para as cargas ou injetando energia de uma

microrrede para a rede elétrica.
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Figura 3-3 — Circuito do Conversor Eletrénico Bidirecional de Interligacao utilizado no trabalho:
(a) Topologia Back—-to—Back. (b) Topologia Delta UPQC.
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Fonte: o autor.

Como visto na Figura 3.3, tanto uma topologia quanto a outra, possuem

dois inversores em ponte completa, com o barramento CC em comum aos dois

inversores. O inversor de entrada estd conectado na rede elétrica convencional

(denominado PAC da rede elétrica) por um filtro L e o outro inversor de saida

conectado em um ponto de acoplamento comum (PAC) da microrrede por um filtro

LC.
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Na topologia Delta UPQC dual (Figura 3.3.b), o inversor de entrada esta
conectado a rede elétrica por um transformador elétrico de relacdo unitéria de
transformacdo (N1:N2 = 1) e o ponto de neutro da carga e do conversor fonte de
tensdo é o mesmo ponto de neutro da tensdo da rede elétrica monofasica. Ja para o
conversor B2B, o ponto de neutro da rede elétrica se difere do ponto de neutro da
carga e do conversor fonte de tenséo.

O modelo e equacionamento matematico do conversor fonte de corrente
utilizado nas duas topologias de CEBI é descrito no Apéndice A e a sua funcao de

transferéncia do circuito equivalente é dado pela equacgéo (3.7).

Lpc(s) Vee

= (3.7)
dpc(s) Lpc s+ Rpc

G iq rc(s) =

Para o controle do conversor fonte de corrente foi utilizado a técnica de
controle no eixo sincrono dg. O diagrama de blocos do controle da malha de corrente

do conversor fonte de corrente é dado pela Figura 3.4.

Figura 3-4 — Diagrama de blocos do controlador de corrente do conversor fonte de corrente.
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Fonte: o autor.

O conversor fonte de corrente controla uma corrente no sistema,
denominada i . Essa corrente controlada é senoidal em 60 Hz, estando em fase com
a tensdo da rede elétrica. Essa corrente é medida, e utilizando a transformada de
Clarke e Park, ela é transformada nas variaveis continuas do eixo dg. A parcela da
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corrente i p¢ , precisa ser zero, em que ela é comparada com a constante zero e o

seu erro passa por um Pl de corrente, denominado PI_ifc. J& a parcela da corrente
irc g € comparada com a corrente de referéncia i*p;, que se trata da corrente
necessaria para alimentar as chaves de poténcia e as perdas nos elementos passivos
do sistema somada a corrente que circula no PAC da microrrede. Apds essa
comparacao, o erro passa por um controlador PI_ifc, sendo que os ganhos sao 0s
mesmos, tanto para o controlador no eixo d quanto para controlador no eixo g.

Esses sinais sdo passados pela Transformada inversa de Park, obtendo o
sinal no eixo alfa, que esta em fase com a tensdo da rede elétrica devido ao PLL,
servindo para gerar os pulsos PWM no microcontrolador para o acionamento das
chaves do conversor fonte de corrente. Na Figura 3.5 é mostrado como é obtido a
corrente medida do conversor de corrente nos eixos dq, utilizadas no diagrama de

controle da Figura 3.4.

Figura 3-5 — Diagrama de blocos da transformada da corrente medida do conversor fonte de
corrente em dois sinais continuos.
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Fonte: o autor.

Na Figura 3.5, a corrente do conversor fonte de corrente € medida, sendo
essa corrente considerada no eixo alfa e o defasamento de 90° surge a corrente beta.
Usando a transformada de Park com o PLL obtido da rede elétrica, essas correntes
alfa e beta séo convertidas para o eixo dg.

Ja a referéncia de corrente drenada ou injetada na rede elétrica (i* z¢)
precisa ser suficiente para compensar as perdas nos elementos passivos do sistemas
e das chaves de poténcia, a0 mesmo tempo que monitora a corrente que circula no
PAC da microrrede. Um controlador Pl mantém a tensédo do barramento CC do banco

de capacitores entre os inversores, informando a referéncia de corrente necessaria
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para manter sua tensao regulada, que ao ser somada com a informacéo da corrente
necesséaria no PAC da microrrede, fornece a referéncia de corrente para o controle da
malha de corrente do conversor fonte de corrente. O diagrama de blocos do controle

do barramento CC pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3-6 — Diagrama de blocos do controle do barramento CC.
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Fonte: o autor.

Na malha de controle do barramento CC é informado a referéncia de tenséo
de 240 V, que ao comparar com o valor medido da tensédo no barramento CC, o erro
passa por um controlador PI_Vcc produzindo a corrente de referéncia i .. para manter
essa tensao regulada no barramento CC. Como foi obtido a corrente das perdas das
chaves e a corrente que circula no PAC da microrrede pela corrente i gz, €m que essa
corrente atua como uma malha de controle feed-forward, ela € somada com a corrente
de referéncia do barramento CC, sendo a referéncia de corrente que o conversor fonte
de corrente deve drenar ou injetar na rede elétrica. O modelo matematico do
barramento CC é mostrado no Apéndice A e a sua funcédo de transferéncia € mostrada

na equacao (3.8).

v bcc (S) _ Vpico_REDE
lAFCpico (s) 2:CpecViygcrs

Gyipe(S) = (3.8)
A tensédo do barramento CC é controlada pelo conversor fonte de corrente,
e essa tensao é de 240Vcc, sendo suficiente para controlar uma tensdo senoidal de
valor de pico de 180 V no conversor fonte de tensao.
O conversor bidirecional (CEBI) utiliza um conversor fonte de tensao na sua
saida. A funcéo desse conversor € controlar uma tensao senoidal para as cargas e

ser o formador de rede elétrica no PAC da microrrede, estando em fase com a tensao
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da rede elétrica convencional. O modelo e equacionamento matemético do conversor
fonte de tensdo de ambas as topologias é descrito no Apéndice A e sua funcéo de

transferéncia é mostrada na equacao (3.9).

VMR(S) — Vbcc
dpr(s) Crr-Lpr s?+Cpr-Rppr+1

(3.9)

vd_FT =
O controle do conversor fonte de tenséo é realizado no eixo sincrono dq e
o0 seu diagrama de blocos do controle completa do conversor fonte de tenséo é

mostrado na Figura 3.7.

Figura 3-7 — Diagrama de blocos do controlador fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

No controle do conversor fonte de tenséo, todas as variaveis senoidais séo
transformadas para variaveis continuas no eixo dq, utilizando as Transformadas de
Clarke e Park. O diagrama de blocos da Figura 3.7 apresenta duas malhas de controle,
uma malha interna de controle de corrente e outra malha externa de controle de
tensao.

A malha interna de corrente tem a funcao de controlar a corrente no indutor
do conversor fonte de tensé&o através de um controlador proporcional. A malha externa
de tensé@o é responsavel por regular uma tensdo senoidal na saida do conversor fonte
de tensdao, através de um controlador proporcional-integral.

Por se tratar de um controlador multi-malhas, a malha interna de corrente

€ mais rapida do que a malha externa de tensdo, com o intuito de responder mais
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rapidamente as variacdes na corrente drenada ou injetada do barramento da
microrrede. De acordo com SILVA (2001) a malha externa de tensdo n&do pode ter
uma velocidade de resposta maior que a malha interna de corrente sob o risco de
haver instabilidade no controle.

Como pode ser visto no diagrama de blocos do conversor fonte de tenséo
da Figura 3.7, o conversor controla uma tenséo V.;. Essa tensdo V. € medida e é
transformada em variaveis do eixo dq pela transformada de Clarke e Park, como pode

ser visto no diagrama de blocos da Figura 3.8.

Figura 3-8 — Diagrama de blocos da transformacé&o da tensdo do conversor fonte de tenséo
para o eixo dqg.
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Fonte: o autor.

Com os valores da tensao V; nos eixos d e g, eles sdo comparados com
os valores de referéncia, em que Vpr 4 deve ter o mesmo valor da tenséo de pico da
rede elétrica e Vyr , deve ter valor nulo, para estar em fase com a tensédo da rede
elétrica. O erro de cada um das comparacdes sdo ajustadas por um controlador Pl de
tensdo denominado PI_Vft, em que ambos possuem o mesmo ganho.

Na saida do controlador, a referéncia de corrente do conversor fonte de
tensdo € somada com a corrente de disturbio i 57, que para a topologia Delta UPQC,
a corrente de disturbio € a diferenca entre a corrente da microrrede pela corrente do
conversor fonte de corrente, ou seja, ip;sr = i yr — i rc, € NO caso do B2B, a corrente
de distarbio é apenas a corrente na microrrede, ou, ip;sr = i yg, além da soma da
estimativa de corrente do capacitor i do filtro do conversor fonte de tensdo. O
diagrama de blocos que representa a estimativa de corrente do capacitor do filtro é
mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3-9 — Diagrama de blocos da estimativa de corrente do capacitor do filtro do conversor
fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Uma forma de manter a estimativa de corrente no capacitor sem
interferéncias da tenséo do conversor fonte de tensdo, ou até mesmo da rede elétrica,
se utilizou as medidas diretas do PLL, em que o seno do PLL é atrasado 90° em
relacdo ao cosseno. Como ambos tem um valor de pico unitario € dado um ganho da
tensdo de pico da rede elétrica, obtendo a estimativa de corrente pela funcédo de

transferéncia do capacitor, dada pela equacéao (3.10).

iCap_a =Vpr (8) Cpr-s=180"cos(8) pys,* Cpr-s (3 10)
icap_ﬂ = VFT (9 - 900) - CFT s =180" Sen(e) PLL " CFT 'S

O resultado da soma dessas trés correntes, ou seja, a corrente de
referéncia obtida pelo controlador Pl de tensdo, a corrente estimada do capacitor do
filtro e a corrente de distarbio, que no UPQC € i p;sr ypoc = i mr — i rc € NO Caso do B2B
é dada por i p;sr p2s = i mr, S0 cOMparadas com a corrente medida no indutor do filtro
do conversor fonte de tenséo, sendo todas as correntes no eixo dg. Os diagramas de
blocos da transformada para o eixo dq da corrente da microrrede e da corrente medida

no indutor pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3-10 — Diagrama de blocos da transformacao das correntes para o eixo dq: (a) corrente

da microrrede. (b) corrente do conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Apds a comparacdo com a corrente medida, surge um erro que passa por
um controlador de ganho proporcional P_ift, e esse sinal de controle é transformado
para o eixo alfa pela Transformada Inversa de Park, passando pelo ganho Kpwwm para

atuar nas chaves de poténcia do conversor fonte de tenséao.

3.5 Fonte de geracéo distribuida emulada

Na intencéo de avaliar a bidirecionalidade do conversor de interligacao, no
PAC da microrrede é conectado um inversor em ponte completa controlado em
corrente com filtro indutivo Lep na saida, emulando uma fonte de geracéao distribuida,

como pode ser visto a sua estrutura na Figura 3.11.

Figura 3-11 — Circuito do emulador da fonte de geracgéo distribuida controlado em corrente.
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Fonte: o autor.
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A tenséo V.. pode ser obtida de um sistema fotovoltaico ou de um banco
de baterias, ou de um sistema de corrente alternada que passa por um retificador e
um banco de capacitores. Esse sistema que emula uma fonte de GD é controlado em
corrente, atuando como um conversor fonte de corrente. O modelo matematico é o
mesmo utilizado para o conversor fonte de corrente e a sua funcao de transferéncia é
mostrado na equacéo (3.11).

Lep(s) Vee

Giaop(s) = dep(s)  Lep s+Rep

(3.11)

A malha de controle em malha fechada da corrente injetada no PAC da

microrrede pode ser mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.12.

Figura 3-12 — Diagrama de blocos da malha de controle do emulador de fonte de geragéo
distribuida.
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Fonte: o autor.

A malha de controle do emulador recebe a informacé&o de corrente que sera
processada pelo inversor através da variavel ©*;p, que € multiplicada pelo cosseno
vindo do PLL. Com essa referéncia de corrente, o emulador drena a corrente

informada do seu barramento CC para injetar no PAC da microrrede.

3.6 Parametros das malhas de controle

Os valores dos elementos utilizados CEBI e no emulador de geracao

distribuida séo apresentados na Quadro 3.1.
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Definicao Variavel Valor
Tens&o do barramento CC Vac 240V
Ganho do PWM Kpwm | 213750
Indutor do conversor fonte de corrente Lrc 3,14 mH
Resisténcia série do conversor fonte de corrente Ripc 0,38 Q
Capacitancia do barramento CC Cpc 1410 pF
Tenséo de pico da Rede elétrica Vpico 180V
Indutor do conversor fonte de tenséo Lpr 354 pH
Resisténcia série do conversor fonte de tenséo Ripr 0,12 Q
Capacitancia do conversor fonte de tenséo Crr 40 pF
Indutor do emulador de fonte de geragéo distribuida Lep 3,14 mH
Resisténcia série do emulador de fonte de geracéo distribuida Rep 0,38 Q

Fonte: Autor.

O ganho do PWM esta relacionado com o valor de pico da onda triangular,

usada como portadora para gerar 0os pulsos das chaves dos conversores CC/CA e

pode ser calculado pela equacéo (3.12).

2

Kpwm = p
PWM

(3.12)

No caso desse trabalho, o pico do PWM ¢é igual a Ppy,,, = 3750. O projeto

dos controladores e a metodologia para se obter os ganhos dos controladores é

mostrado no Apéndice B, e os valores dos controladores utilizados para a

operacionalizacdo dos conversores fonte de corrente e fonte de tensdo sao

apresentados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Valores dos ganhos dos controladores utilizados nas malhas de controle.

Definicao Variavel Valor
Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte de
corrente Kpia rc 440,3781
Ganho integral da malha de corrente do conversor fonte de corrente Kiig ¢ 67093
Ganho proporcional da malha de tensao do barramento CC Kpyi pec 2,3854
Ganho integral da malha de tens&o do barramento CC Kiyi pee 0,09049

Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte de
KDia rr 43,4525

corrente

Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte de

tenséo KpUd_FT 011857
Ganho integral da malha de corrente do conversor fonte de tenséo Kiyg pr 66,8130
Ganho proporcional da malha de corrente do emulador Kpia ¢p 268,1787
Ganho integral da malha de corrente do emulador Kijg gp | 1,9107 x 10 6
Ganho proporcional do PLL KppLL 180
Ganho integral do PLL Kipp, 1300

Fonte: O autor.

Os controladores foram implementados por equacdes de diferencas em um
sistema embarcado, o microcontrolador TMS320F28335 da Texas Instruments apos
a discretizacdo dos ganhos pela regra de Tustin. A frequéncia de amostragem
utilizada foi de 60 kHz.

3.7 Consideragdes finais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado a metodologia utilizada para implementar
esse sistema de conversor bidirecional, assim como os valores dos componentes
utilizados.

No CEBI, as malhas de controle atuam em referéncias continuas, obtidas
das Transformadas de Clarke e de Park. Nesse capitulo foi apresentado essas

transformadas e a explicacéo da utilizacdo delas para o sistema monofasico.
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Com as Transformadas de Clarke e de Park foi possivel implementar o
algoritmo para identificar a fase da tensdo de rede elétrica, o algoritmo PLL. No
trabalho foi utilizado o p-PLL e nesse capitulo foi apresentado a teoria do p-PLL e 0
diagrama de blocos do algoritmo implementado.

Com o intuito de monitorar a corrente no PAC da microrrede foi utilizado o
algoritmo SRF, e foi apresentado a forma que ele foi implementado na malha de
controle da referéncia de corrente do conversor fonte de corrente.

Além disso, nesse capitulo foi detalhado os circuitos das duas topologias
de CEBI utilizadas, o Back-to-Back e a Delta UPQC e as consideragbes para a
utilizacdo da mesma estratégia de controle para as duas topologias. Foi apresentado
e discutido as malhas de controle dos conversores fonte de corrente e fonte de tenséo,
com a sua modelagem sendo apresentada no Apéndice A e o projeto dos
controladores sendo apresentado no Apéndice B.

Finalmente, nesse capitulo foi apresentado os valores dos elementos
utilizados no sistema CEBI e no emulador de fonte de geracao distribuida, com os
respectivos ganhos dos controladores utilizados e implementados na pratica por um

sistema embarcado.
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4. FLUXO DE POTENCIA

Para um melhor entendimento no funcionamento das topologias B2B e
Delta UPQC, e 0 seu comportamento como conversor bidirecional de interligacédo, a
proposta desse trabalho é realizar um estudo para dar subsidios na demonstracao
das diferencas entre as duas topologias e o dimensionamento adequado dos
inversores de ambas as topologias.

Esse estudo apresentara curvas da poténcia processada por cada inversor
em relacdo a variacdo da tensdo de entrada e de saida das topologias avaliadas.

A norma IEEE 1459 (2010) traz as expressfes matematicas utilizadas no
desenvolvimento de medicdo de grandezas de energia elétrica, para condicdes
senoidais, ndo senoidais, carga balanceada e cargas desequilibradas, fornecendo
definicbes de energia elétrica para quantificar o fluxo de energia elétrica em circuitos
monofasicos e trifasicos.

Das definicbes apresentadas na norma se faz necessario apresentar
alguns conceitos antes de apresentar o equacionamento do fluxo de poténcia das
duas topologias utilizadas.

A poténcia aparente pode ser apresentada em termos de corrente e tensao
RMS ou em termos de fundamentais e harmdénicos, como pode ser visto ha equagao
(4.1), em que o indice 1 representa a variavel fundamental, o indice H representa a

variavel harmonica e o indice N representa a variavel ndo fundamental.

S2=WD2= V2 +Vy®) (I +14°%)
4.1)
S2=Wil )2+ Vi) 2+ Vel )2+ Vil )2 =S ° +Sy°

A poténcia aparente nao-fundamental pode ser representada conforme a
equacao (4.2), sendo D, é a poténcia de distorcdo de corrente e D, é a poténcia de

distorcdo de tensao.

Sy2=D;*+Dy,%+5y° (4.2)

As poténcias de distorcdo podem ser representadas na forma de taxa de

distorcdo harmdnica, como mostra a equacao (4.3).
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DI =V1.IH =SI'THDI
DVZVH.I:l:Sl.THDV (43)
SH =VH.IH =SI'THDI'THDV
Com isso, a poténcia aparente ndo-fundamental pode ser representada em

funcdo das taxas de distor¢do harmodnica, obtido da substituicdo da equacao (4.3) na
equacao (4.2), surgindo a equacao (4.4).

SNZZ(SlTHD1)2+(51THDv)2+(S1THD1THDv)2

g 2 (4.4)
N __—THD,?+THD,?+ (THD,-THD,)?
512_ 1 14 1 14

O fator de poténcia total pode ser representado em funcdo das poténcias

ativas e aparentes, fundamentais e ndo fundamentais, como mostra a equagao (4.5).

P
FP = cos@ = 5
ppo P PatPu (ﬁ) A1+ Py/P] . [1+ (Py/P)]
S s zps,z SV IG5 JIHGW/SD? 45
FP = cosf, - [1+4 (Pu/P4)]

J1 +THD,*+THDy?+ (THD,-THD) 2

O termo cos 6§ ; = FP, é conhecido como fator de poténcia fundamental, ou
chamado também de fator deslocamento, dado pelo angulo formado entre a corrente
e a tensao.

Diante dessas definicbes, as duas topologias de CEBI desse trabalho
possuem algumas particularidades teoricas devido ao seu funcionamento. Devido ao
fato da corrente na rede elétrica ser controlada, ela s6 possui a parcela fundamental,
sendo senoidal, livre de harmbnicos e de parcela reativa, como pode ser definido na

equacao (4.6).
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I repE = IREDE_l + IREDE_H
I REDE H = 0 (4-6)

Ipppeg =1 REDE_1

Da mesma forma, no PAC da microrrede € controlado teoricamente uma
tensdo puramente senoidal, livre de harmonicos e de parcela reativa, restando apenas

a tensao fundamental, como pode ser definido na equacéo (4.7).

Vmr = VMR_1 + VMR_H
VMR_H = O (47)

Vmr = VMR_1

Na aplicacdo do conversor de interligacdo (CEBI), o fator de poténcia da
rede elétrica € unitario, pois o CEBI controla uma corrente puramente senoidal
drenada ou injetada na rede elétrica.

No PAC da microrrede devido a possibilidade da conex&o de cargas nao
lineares, o fator de poténcia pode ser diferente do unitario. De acordo com a discussao
da equacdo (4.7), a tensdo na microrrede € controlada e ndo possui harménicos,
portanto, ndo ha poténcia ativa harménica e nao ha taxa de distor¢do harménica na
tensdo. Com isso, simplificando e aplicando o fato de poténcia da equacéo (4.5) para

o caso do PAC da microrrede, temos a equacéao (4.8)

Puyr 1 cos 6 yp 1

4.8
J1+THD,_MR2 (4.8)

Quando o CEBI esta em funcionamento, uma quantidade de poténcia é
dissipada pelo barramento CC, pelos elementos passivos do sistema e pelas chaves
de poténcia. Quando conectado na rede elétrica, a rede fornece a poténcia das cargas
e a poténcia dissipada pelos elementos dos conversores, e essa poténcia dissipada
pode ser modelado com uma parte da poténcia ativa da carga, denominada k g...

Equacionando o k 3. temos a equacéo (4.9).
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Srepe1 = Pur 1+ Ppcc

(4.9)
SREDE_l = PMR_l + Kpec PMR_l = PMR_l (1+ kBCC)
Isolando 0 k ¢, temos a equagéao (4.10).
Srepe1 — Pura
kpce = = = (4.10)

PMR_l

O termo k g pode variar de acordo com o ponto de operacao do conversor,
pois dependendo do ponto de operagdo do sistema, a corrente € alterada e ha mais

ou menos poténcia dissipada em calor.
4.1 Fluxo de Poténcia do Back-to-Back

A topologia B2B possui dois conversores, um conversor fonte de corrente
conectado no PAC da rede elétrica e um conversor fonte de tensdo conectado no PAC
da microrrede, como mostrado na Figura 3.1(a). Realizando o equacionamento do
fluxo de poténcia do conversor fonte de corrente, temos que a poténcia do conversor
fonte de corrente € a mesma poténcia aparente da rede elétrica, como mostrado na
equacdao (4.11).

*

5}70 = VRI':"DE ) IRI;"DE (4-11)

Utilizando a definicdo apresentada na equacao (4.1) e as consideracdes

das equacdes (4.6) e (4.7), a equacéo (4.11) pode ser escrita como a equacao (4.12).

2 2
IS Fcl = \/5 FC12 + SFCNZ = J(V REDE 1" IREDE_l) + (V REDE H* IREDE_l) (4.12)

Utilizando a definicdo de poténcia de distor¢do apresentado na definicdo

da equacao (4.3), temos a equacao (4.13).
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IS el = \/(V REDE 1" IREDE_l)z + (THD v repE * S REDE 1) ?

2 2
IS el = \/(5 repg 1) + (THD vy repE * S REDE 1) (4.13)

2
S Fel = \/5 REDE1" [1 + (THD y gepE) ]

Como a poténcia aparente da rede elétrica € responséavel por fornecer a
poténcia para os elementos do conversor e para o PAC da microrrede, substituindo a
equacdao (4.9) na equacao (4.13), temos a equacao (4.14).

IS Fcl = J[P mr1 " (L +kpeo)] ‘. [1 + (THD y repE) 2]

IS el = JPMR_l 2 (M +kpee)? (1 +THD V_REDEZ) (4.14)

IS rcl = P mra '\/(1 +kpee)?- (1 + THD y grepE 2)

Fazendo a normalizacdo da poténcia processada pelo conversor fonte de
corrente em relacdo a poténcia disponibilizada no PAC da microrrede do conversor

bidirecional Back-to-Back, temos a equacéao (4.15).

ISrel Puyr 1

IS mrl
\/SMR_lz + SMR_N

2 -\/(1 +kpee)? - (1+ THDy reps *) (4.15)

Utilizando a consideracdo da equagéo (4.8) e substituindo na equagéo
(4.15), temos a poténcia processada no conversor fonte de corrente em relagdo a

poténcia disponibilizada no barramento da microrrede apresentada na equacéo (4.16).

1S pcl _ cosb yr1

=
15 e \/1+THD,_MR2

\/(1 +kpee)? - (1 + THDy repE 2)

(4.16)

IS rcl (1 +kpec)?: (1 +THDvy gepE 2)
=C0591 MR 1" 2
|SMR| - - (1 + THDI_MR )
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O conversor fonte de tensdo do Back-to-Back esta conectado no PAC da
microrrede e 0 equacionamento do fluxo de poténcia do fonte de tensao é dado pela

equacao (4.17).

Ser =Vur - IMR* = (VMR_l ) IMR_1) : + (VMR_l ) IMR_H) ’ (4.17)

Utilizando da definicdo da equacéo (4.1) e as consideracdes realizada na
equacao (4.7), a poténcia aparente do conversor fonte de tensdo pode ser dada pela
equacao (4.18).

1S prl = \/(SMR_I 2+ SMR_N 2) (4.18)

Ao realizar a normalizacdo pela poténcia disponibilizada na microrrede,

temos a equacao (4.19).

IS 77l \/(SMR_12+SMR_N2)

ISmrl
\/SMR_lz + SMR_NZ

-1 (4.19)

A poténcia aparente processada pelo conversor fonte de tensédo do Back-
to-Back é a mesma disponibilizada no PAC microrrede, sendo que a sua relacéo é
uma constante igual a unidade, independente dos disturbios e alteracdes da tensdo

da rede elétrica em funcéo da tensdo da microrrede.

4.2 Fluxo de Poténcia do Delta UPQC

A andlise de fluxo de poténcia da UPQC ja vem sendo discutido em alguns
trabalhos (CAMPANHOL, 2017; SILVA, 2001; BARRIVIERA, et al, 2012) e tem sido
utilizado para projetar de maneira eficiente os inversores, baseado na poténcia que
cada inversor processa.

Considerando o circuito da Figura 3.3(b), onde é apresentado a topologia
Delta UPQC, em que é controlado uma corrente puramente senoidal no PAC da rede

elétrica convencional e uma tensdo puramente senoidal no PAC da microrrede, ambas



68

sem distorcdo harmonica e sem deslocamento angular em relacéo a tenséo da rede
elétrica, é possivel obter o fluxo de poténcia que a topologia processa em cada
conversor.

Primeiramente sera obtido a relacdo de poténcia processada pelo
conversor fonte de corrente em relagcdo a poténcia na microrrede. O conversor fonte
de corrente, conectado no PAC da rede elétrica por um transformador, tem a sua

poténcia aparente complexa calculada pela equacéo (4.20).

S}?c = VT}K;AFO ’ IRI;"DE* = (VREDE - VMR) ’ IRL:I'DE* (4-20)

A tenséo no transformador sera a diferenca de tensao entre a rede elétrica
e a microrrede. Utilizando as consideracfes das equactes (4.6) e (4.7), a equacao
(4.20) pode ser reescrita na forma de variaveis fundamentais e harmdénicas, como

mostra a equacao (4.21).

S }:c = (VREDE_l + Vieepe n — VMR_l) "I rEDE 1
(4.21)

S}:C = (VREDE_l - VMR_I) ) IREDE1 + VREDE_H ) IREDE_I

Obtendo o médulo do vetor da poténcia do conversor fonte de corrente,
utilizando a definicdo da equacao (4.1) a equacao (4.21) pode ser escrita da forma da
equacéo (4.22).

IS rcl = /SFcl2 + SFCNZ = \/[(VREDE_I - VMR_l) 'IREDEl] ’ + (VREDE_H 'IREDE_l)Z (4.22)

Utilizando a definicdo da equacéo (4.3) temos a equacéo (4.23).

IS Fel = \/[(V REDE1—V MR_1) ' IREDE_l]Z + (THD V_REDE " SREDE_l) ? (4.23)

Realizando algumas manipulagbes matematicas na equacdo (4.23),

podemos reescrevé-la na forma da equacao (4.24).
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IS el = \/[(V REDE 1" IrREDE1 —V MR 1" IREDE_l)]Z + (THD v repE * S REDE 1) ?

2
V mr1 2
IS el = \/[V REDE 1 " IREDE 1° (1 7 )] + (THD v repe * S REDE 1)
REDE 1

(4.24)

2

%4 2

IS pcl = \][5 REDE 1" (1 7 i )] +(THD v repE " S REDE 1)
REDE 1

2
|74 2
IS el = JSREDE_l 2. [(1 - VM¢> + (THD y gepE) ]
REDE 1

Como a poténcia aparente da rede elétrica fornece a energia para as
perdas nos elementos passivos do sistema e para a microrrede, utilizando a equacao

(4.9) e substituindo na equacéo (4.24) temos a equacao (4.25).

- > -
2 |4 2

IS el = J[P mr1 (A +kpeo)] - <1 7 MR > + (THD v repE)

i REDE 1 |

. ” - N
S rcl = \/P mra (L +kpee)? <1 - #;1) + (THD y repE) (4.25)

V z 2
IS rcl = P mra '\/(1 +kpgee)?- [(1 7 MR > + (THD y repE) ]
REDE 1

Ao normalizar a poténcia aparente do conversor fonte de corrente |S rc| em

relagdo a poténcia do PAC da microrrede |S yr| temos a equagéo (4.26).

1S rel P 14 2
FC MR MR 2
= = (1+ kpee)? (1 - = > + (THD V_REDE) (4.26)
1S mrl 2 2 VREDE 1

Smr1” +Surn

Utilizando a equacédo (4.8) e substituindo na equacédo (4.26), temos a
relacdo da poténcia do conversor fonte de corrente pela poténcia da microrrede na

equacao (4.27).
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2
|Spcl — c0S6; mR 4 14k 2. |1 Vumra 2
Sual - (L +kpee) - - Vrene 1 + (THD V_REDE)
J 1+ THD, yg° -
(4.27)
v 2
1S ol (1+chc)2'[<1—ﬁ> +THDV_REDEZl
F g
= cos 6 .
|S mr] MR (1 +THD | mg 2)

A equacédo (4.27) mostra a poténcia que o conversor fonte de corrente
processa em relacao a poténcia disponibilizada no PAC da microrrede.

O conversor fonte de tensao, que esta conectado no PAC da microrrede
tem um valor diferente de poténcia processada, e para modelar a poténcia processada
pelo conversor fonte de tensdo podemos equacionar o seu fluxo de poténcia. A
equacao (4.28) mostra poténcia aparente no conversor fonte de tensdo da Figura
3.3(b).

Srr = Smr — Vumr "I parra (4-28)

A corrente que circula na barra de ligacao da topologia UPQC, que liga um
dos terminais do transformador a saida do filtro LC do conversor fonte de tenséo, é a
mesma corrente do conversor fonte de corrente e, que idealmente, € a mesma
corrente da rede elétrica. Portanto, a equacéao (4.28) pode ser escrita como a equacao
(4.29).

Srr =Smr — Vmr 'IFC*
(4.29)

S;~"T = SI;/IR - VI.VIR I repE”
A poténcia aparente fundamental da rede elétrica pode ser escrita na forma
da equacéao (4.30).

S REDE 1 = VREDE_I 1 REDE 1 (4-30)

Considerando a definicdo da equacao (4.6) e isolando a corrente da
equacao (4.30), temos a equacao (4.31).
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S
REDE_1 (4.31)
V REDE 1

I rgpE =

Substituindo a equacao (4.31) na equacao (4.29), podemos escrever a

poténcia do conversor fonte de tensdo na forma da equacéo (4.32).

SRE.DE_l (4 32)

S;"T = SI;/IR —VMR'V
REDE 1

Obtendo o modulo da poténcia aparente da equacao (4.32), temos a

equacao (4.33).

Vur
ISerl = 1S mrl — % * S REDE 1
REDE_1
2 2 Vur i
Skr = |Smra "+ SmrN " — " S REDE_1 (4.33)
REDE 1

2
Vur
Spr = \“S MR.1 — <V ' SREDE_I)] + Smr.N ?
REDE_1

Realizando uma manipulacdo matematica na equacédo (4.33), temos a

equacao (4.34).

2
VMR VMR
SFT=\/SMR_lz_Z'SMRl'V—'SREDEl+[<V * S REDE 1 +SMR_N2
REDE; REDE_1

2
VMR VMR
SFT - \/SMR_]_Z +SMR_N2 - 2 'SMR1 .V—.SREDEl + [(V 'SREDE_l (434)
REDE, REDE 1

2
VMR VMR
SFTz\/(SMRZ)_Z'SMRl'V 'SREDE1+l<V 'SREDE_l
REDE; REDE_1

A poténcia aparente fundamental da microrrede é igual a poténcia ativa
fundamental da microrrede, ou seja, Syg, = Pyg,- Além disso, a poténcia ativa

fundamental disponivel na microrrede e a poténcia de perdas dos elementos do CEBI
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sdo dadas pela poténcia da rede elétrica, em que a equacao (4.9) pode ser substituida
na equacgao (4.34), dando a equacgéo (4.35).

( Vine ! (PMRJ 1+ chc)))]

VREDE,I

vV
SFT = (SMRZ) _Z'PMR1 'V&' (PMRJ ' (1 +chc)) +
REDE;

(4.35)

2
V V
Spr = (SMR 2) -2 (PMR1 2) ' VR;VIRE (1 +kgeo) + (PMR_l 2) : [(VREA::Z‘ ; “(1+ kBCC))l
1 —

Isolando a poténcia aparente da microrrede da definicdo apresentada na
equacao (4.8) e elevando ao quadrado e substituindo na equacao (4.35), temos a
equacao (4.36).

Pura?-[1+THD | yz? v (v _
Spr = ( M [ zLMR ]) — 2Pyg, z v M1+ ksce) + Pura’ (V TR+ kBCC))
(cosO g 1) REDE, [\VreDE 1 |

[1+THD; yg ] Vmr ([ Vur -
SFT_jPMR12<— _ZPMR12 '(1+kBCC)+PMR_12 (1 +kpee)

- .
(cos 6 MR_1) VREDE, REDE_1

(4.36)

2
14+ THD; yr? V ur Vur
SFT= PMR_12. <[ = 2] —ZV (1+k3cc)+ v (1+kBCC)
(cos 9MR_1) REDE, REDE_1

SFr =PMR_1'

([1 +THD | yg 2]) . Ve

(cos 0 MR_1)2 VREDE 1

VrEDE,

=
V
“(I+kpee) + < MR 1+ kBCC))

Obtendo a relacdo da poténcia do conversor fonte de tenséo pela poténcia

disponivel na microrrede, temos a equacéo (4.37).

[14 THD, y?] Vur Vg 2
( (costms) ) Vawom, ) T Ve U0 ) | (4.37)

Spr _ Pura ]
Smr ,
Sur1 Z+ SMRN 2

Utilizando a definicdo da equacao (4.8) e substituindo na equacao (4.37),

temos a equacao (4.38).
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SrFr cos 0 yp 1

X .
MR /1 +THD; yg*

2
14+ THD, yr?
050 yp 1 - (@)dV‘/A.(Hka( Vg (1+ch¢))
- R
SFT

z
(Cos 0 MR_l) EDE; VRrEDE 1

S
MR /1 +THD | yg°

([1 + THD | yx 2]) L Vg

2
|4
p 2-y '(1+kscc)+<v ME (1+chc)>
(COS 9MR,1) REDE; E_1

2
14 THD, yg 2 4 4
([ MR ])_Z.V MR -(1+kBCC)+<V = (1+k3cc)> ]
R

(cos 0 MR_1)2 EDE, REDE_1

2
(COS gMRfl) " RED

FT

S mr 1+ THD | yg* (4.38)
2V 2 vV ’
[1+THD, yr?]-2-(cosOup1)" - VRZJRE (1 +kpee) +(cosOupq) - <VRE1ZII§' - 1+ chc))
Ser ! )
Sur 1+THD, g2

2
2 vV 2 %4
Ser  |[14+THD, 7] (cos @ yr 1) ( MR (1+chc)> —2-(cos8yp 1) -VRMREl-(1+kBCC)

SFT VREDE_l ED
Smr 1+ THD, yg* 1+ THD | yg*
2
Ser (cos 8 yg 1) . <V:EIZI;_1 1+ kBCC)) ~ 2 (cosOyg 1) i VZZ)REl (1 +kpee)
S |TF 1+ THD, yyp 2

Rearranjando matematicamente a equacédo (4.38), conseguimos obter a
relacdo entre a poténcia processada pelo conversor fonte de tensdo e a poténcia
disponibilizada no PAC da microrrede pela equagéo (4.39).

S
- 14 .
SMR 1+THD1_MR

(cos O yr 1) 2. ( Vg ) I+ kpee): [(VZII;IDREl -(1+ chc)> - 2] (4.39)

VRrEDE,

A partir da equacao (4.39) é possivel tracar as curvas do fluxo de poténcia
do conversor fonte de tensdo da topologia UPQC, variando a tensdo da rede elétrica
e as taxas de distor¢do harmonica.
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4.3 Curvas do fluxo de poténcia das topologias

Com as equacdes (4.16) e (4.19) do conversor Back-to-Back e as equacdes
(4.27) e (4.39) do UPQC é possivel obter as curvas de poténcia aparente dos
conversores fonte de corrente e fonte de tensdo, normalizados pela poténcia
disponibilizada na microrrede.

A Figura 4.1 mostra as curvas do B2B considerando o termo k gcc = 0, em
que ndo h4 perdas nos elementos do conversor, para algumas condi¢des de distor¢ao
harménica na tensdo da rede elétrica e para diferentes fatores de poténcia e taxa de

distorcdo harmonica da corrente na microrrede.

Figura 4-1 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas sem perdas do Back-to-Back: (a)
conversor fonte de corrente. (b) conversor fonte de tenséo.

Fluxo de Poténcia do B2B Fluxo de Poténcia do B28
Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensdo

| THDy veqe =0% |
| FPlug=07 | 2

—— THD |, = 0%
——THDI, . =30%
02 -
THD = 60%
—THD = 90%

—THD iuu =0%

~——THDI,,. =30%
02] THD |, = 60%
—THD iun =90%

0
0 L L L L J
075 08 085 09 085 1 105 11 115 12 125 075 08 085 09 09\5’, 1‘\/ 1081 mas o1z 128

Rede | VMR
Veede ! Viur “

(@) (b)

Fonte: o autor.

Para a condi¢do de THD da tenséo da rede elétrica ser nula e o fator de
poténcia da corrente de carga ser unitario, as curvas de poténcia do conversor fonte
de corrente se misturam com as outras condi¢des da Figura 4.1(a). Na Figura 4.2 é

mostrado as curvas do fluxo de poténcia para esse caso.
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Figura 4-2 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas sem perdas do conversor fonte de
corrente do Back-to-Back: sem distorcdo narede elétrica e fator de poténcia na microrrede
unitéario.

Fluxo de Poténcia do B2B
Conversor Fonte de Corrente

1.2 b

——THD i, = 0%
——THD |, = 30%
0.2 THD iy, = 60%
——THD i, , = 90%

0 i I i i i L . i i
075 08 085 09 095 1 105 11 115 12 125

VRede ! VMR

Fonte: o autor.

Como visto, a poténcia processada pelos conversores fonte de corrente e
fonte de tensdo do B2B ndo dependem da variacdo da tensdo na rede elétrica em
relacdo a tensdo da microrrede. No conversor fonte de corrente € possivel verificar
que a poténcia processada mudara de acordo com a taxa de distor¢do harménica da
tensdo da rede e a taxa de distorcdo harmonica da corrente da microrrede, além de
variar de acordo com o fator de poténcia da microrrede. Quanto maior a taxa de
distorcdo harménica na corrente da microrrede em relacdo a taxa de distorcdo da
tensdo da rede elétrica, menor que a unidade sera a poténcia processada pelo
conversor fonte de corrente.

No conversor fonte de tensao para todos 0s casos, a poténcia processada
por ele sera a mesma da microrrede, uma vez que ele esta diretamente conectado no
PAC da microrrede.

Na Figura 4.3 foi considerado que as perdas nos elementos do conversor
bidirecional seja de 15% em relacdo a poténcia disponibilizada no PAC da microrrede,
ou seja, kzcc = 0,15, mostrando as curvas do Back-to-Back considerando que ha

perdas nos elementos do conversor.
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Figura 4-3 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas com perdas de 15% do Back-to-
Back: (a) conversor fonte de corrente. (b) conversor fonte de tensé&o.

Fluxo de Poténcla do B2B Fluxo de Poténcia do B2B
Conversor Fonte de Corrente 12 Conversor Fonte de Tensao
- T T T T T : :
12 p—mm—m—m—m——————————————— "= -— - - - - 1
THDy reas = 30% |
1
1
=1 |
. TIIIII e
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2] FPy g =07 2 46
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04 04|
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Fonte: o autor.

Quando é considerado as perdas no conversor bidirecional, como mostra
as curvas da Figura 4.3 € possivel verificar que ha um aumento na poténcia
processada pelo conversor fonte de corrente. No conversor fonte de tensdo, como no
caso em que € considerado as perdas, a poténcia processada por ele é igual a
poténcia disponibilizada na microrrede.

Para a condi¢do de THD da tenséo da rede elétrica ser nula e o fator de
poténcia da corrente de carga ser unitario, as curvas de poténcia do conversor fonte
de corrente se misturam com as outras condi¢cées da Figura 4.3(a). Na Figura 4.4 é

mostrado as curvas do fluxo de poténcia para esse caso.
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Figura 4-4 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas com perdas de 15% do conversor
fonte de corrente do Back-to-Back: sem distorcéo na rede elétrica e fator de poténcia na
microrrede unitario.

Fluxo de Poténcia do B2B
Conversor Fonte de Corrente
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Fonte: o autor.

Para o caso do Delta UPQC, as curvas seréo alteradas de acordo com a
mudanca da relacdo entre tensdo da rede elétrica e tensdo da microrrede. A Figura
4.5 mostram as curvas do UPQC considerando o termo k gcc = 0, em que ndo ha

perdas nos elementos do conversor.

Figura 4-5 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas sem perdas do Delta UPQC: (a)
conversor fonte de corrente. (b) conversor fonte de tenséo.

Fluxo de Poténcia do UPQC
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Fonte: o autor.

Para o caso da topologia UPQC, em que nado é considerado o termo k g.¢

como mostrado no grafico da Figura 4.5, no conversor fonte de corrente quando ha
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distorcdo na rede elétrica de 30%, a energia que ele processa fica na faixa de 20% a
45%, dependendo da distor¢gao harmonica da microrrede e da variagao de tensao da
rede elétrica em relacdo a tensdo da microrrede. Quando ndo ha distor¢cao na rede
elétrica, ocorre um ponto de inflexdo que mostra que o conversor fonte de corrente
nao processa nenhuma poténcia quando a tensdo da rede elétrica € igual a tensdo da
microrrede, independente da distor¢éo e fator de poténcia da microrrede.

O conversor fonte de tenséo néo esta sujeito a distor¢do da tensdo da rede
elétrica, estando apenas condicionado as distorgcbes que ocorrem na microrrede.
Quanto menor o fator de poténcia e maior a taxa de distor¢do harmonica, mais
poténcia o conversor fonte de tensédo ird processar. Quando o fator de poténcia é
unitario e para o caso que a tensdo da rede elétrica € a mesma que a tensao da
microrrede, o conversor fonte de tensédo néo processa nenhuma poténcia, pois toda a
poténcia para a microrrede vem da ligacéo direta com o transformador da UPQC.

A Figura 4.6 mostra as curvas do fluxo de poténcia da UPQC considerando

o termo k gz = 0,15, em que h& perdas nos elementos do conversor.

Figura 4-6 — Curvas das poténcias aparentes normalizadas com perdas de 15% do Delta UPQC:
(a) conversor fonte de corrente. (b) conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Como mostra os graficos da Figura 4.6, no caso em que ha o termo k g.¢
no equacionamento do fluxo de poténcia do UPQC, o conversor fonte de corrente tem
uma variagdo de acordo com variagdo do termo k.. Para o conversor fonte de
tensdo, as curvas e o ponto de inflexdo de poténcia nula sdo deslocadas no eixo da
relacdo das tensdes, em que para as perdas de 15% em relac&o a poténcia disponivel

na microrrede, a poténcia processada pelo conversor fonte de tensdo quando ndo ha
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distor¢do harmonica na corrente da microrrede, vai ser nula quanto a tenséo da rede
elétrica for 15% maior que a tensdo controlada pelo conversor fonte de tenséo.

Através dos graficos das Figuras 4.3, 4.4 e 4.6 € possivel comparar o
funcionamento das topologias Back-to-Back e Delta UPQC em relacdo a poténcia
processada por cada inversor.

Na prética, o valor do termo k - muda de acordo com o ponto de operacao
da topologia em questédo. Para a avaliacdo em cada ponto de operagdo é necessario
se obter um valor do termo k g¢¢.

Para efeito de comparacéo entre as duas topologias, podemos considerar
alguns modos de operacao, com alguns valores de taxa de distorcdo harmdnica da
tensdo da rede elétrica e da corrente da microrrede, além do fator de poténcia da
corrente da microrrede e razdo da tensdo da rede elétrica e da tensdo da microrrede.

Os dados estéo dispostos no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Casos analisados de fluxo de poténcia para comparacdo do comportamento das
topologias estudadas.

v S S
Topologia | THD y ggps | THD; yr | c0S8; mr 1 REDE 1S rel |S pr|
) h - VMR |SMR| |SMR|
B2B 0.9861 | 1.0000
0% 60% 1 1
UPQC 0.0000 | 05303
B2B 1.2006 | 1,0000
30% 0% 1 0.9
UPQC 03637 | 0.0350
B2B 0.7711 | 1.0000
0% 30% 0.7 1,2
uPQC 0.1542 | 0.7845

Fonte: o autor.

Pelo Quadro 4.1 é possivel verificar que para 0s casos mostrados a
topologia Delta UPQC processa nos conversores fonte de corrente e fonte de tenséo
uma poténcia menor que na topologia Back-to-Back, em que na topologia UPQC a
energia processada pelos conversores é apenas a poténcia devido as perdas dos
elementos e a poténcia ndo fundamental, enquanto que o conversor B2B processa
toda a poténcia entregue no PAC da microrrede. Os valores utilizados sdo apenas

demonstrativos e servem para o entendimento das curvas de fluxo de poténcia.
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4.4 Considerac0es finais do capitulo

Nesse capitulo foi equacionado o fluxo de poténcia das topologias
comparadas nesse trabalho, obtendo a relacdo da poténcia do conversor fonte de
corrente e do conversor fonte de tensdo pela poténcia disponivel na microrrede.

Com o equacionamento foi possivel gerar curvas que representam como
os dois conversores se comportam nas duas topologias estudadas. Com esses
graficos € possivel justificar o dimensionamento dos inversores de cada uma das

topologias, mostrando um ponto de diferenca entre as topologias.
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5. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Nesse capitulo € apresentado alguns resultados de simulacdo das duas
topologias utilizadas atuando como CEBI. Para obter resultados de simulacao foi
utilizado o software MATLAB/Simulink.

Foram obtidos resultados de simulagdo de dois modos de operacdo do
CEBI, em que primeiramente foi avaliado o comportamento das topologias B2B e
Delta UPQC alimentando uma carga nao linear RL, e em seguida, com a mesma
carga, foi conectado um emulador controlado em corrente no PAC da microrrede para
injetar corrente na rede elétrica convencional, passando pelo CEBI.

A caga utilizada para ambos os modos de operagdo consiste em um
retificador em ponte completa com uma carga resistiva e outra indutiva em série. A
carga resistiva € de Rcarga = 12 Q e a carga indutiva € de Lcarga = 57 mH.

Para as duas topologias, a avaliagdo do CEBI alimentando a carga nao
linear ocorre até 1 segundo. A partir de 1 segundo o emulador comeca injetar corrente
no PAC da microrrede. No inicio é injetado no PAC da microrrede uma corrente de 5A
eficaz, e depois de 1,15 segundos injetado uma corrente de 16A eficaz no PAC da

microrrede, de forma que o excedente de corrente seja injetado na rede elétrica.
5.1 Simulag&o com o Back-to-Back

Foi montado em simulacéo a topologia Back-to-Back, com os parametros
mais proximos possiveis do protétipo fisico. A figura 5.1 mostra circuito da topologia

B2B, com as devidas localizac6es de medicao.

Figura 5-1 — Circuito utilizado em simulac&o da topologia B2B.

Vbcc

R
o 4]

Conversor Fonte Conversor Fonte
de Corrente de Tenséao

Fonte: o autor.
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O emulador é composto por um conversor fonte de corrente, conectado no

PAC da microrrede através de um indutor, como pode ser visto na Figura 5.2.

Figura 5-2 — Circuito utilizado em simulacéo do emulador de GD.
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Fonte: o autor.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as curvas de tensao e corrente da rede
elétrica, da tensédo e corrente na carga e da tensado da rede elétrica juntamente com a

tensao na carga.

Figura 5-3 — Curvas de tenséo e corrente da simulacdo do B2B: (a) tens&o Vv repe (em vermelho)
e da corrente i ec (em azul). (b) tens@o v mr (em vermelho) e corrente i ur (em azul). (c) tenséo
Vv repe (em vermelho) e tenséo v ur (€m azul).

Tensiio (am vermshio) e corrente fem azul) da rede Tensio (em vermeiho) & correnis (em azu) na carga Tensilo da rede siéirica (sm vermeino) @ tensio na carga (m azul
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Fonte: o autor.

Como a tensao e a corrente da rede elétrica sdo as mesmas que a tensao
e corrente do conversor fonte de corrente do B2B, a Figura 5.3(a) mostra o

comportamento da energia processada pelo conversor fonte de corrente. Da mesma



forma, a tensédo e corrente na carga S&o0 as mesmas que a tensao e corrente do

conversor fonte de tensdo do B2B, mostrado na figura 5.3(b).

Na figura 5.3(c) foi mostrado que a tensdo na carga esta em fase com a

tensdo da rede elétrica, como proposto.

Os valores de corrente e tenséo, da rede elétrica e na carga, podem ser

visto no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Valores medidos na simulagao do B2B drenando corrente da rede elétrica.

Variaveis PAC darede elétrica PAC da microrrede (na carga)
medidas Tenséao Corrente Tenséao Corrente
RMS 127,3V 8,923 A 127,3V 8,678 A
THD 0,010% 1,424% 1,674% 41,01%
- Poténcia Poténcia
- Ativa (P) Reativa (Q) Ativa (P) Reativa (Q)
- 1136 W 0,5 VAr 1093 W 160,3 VAr

Fonte: o autor.

De acordo com a simulacdo, a poténcia aparente da rede elétrica é de
1135,90 VA e a poténcia aparente na carga é de 1104,71 VA. Pode ser visto que de
acordo com o Quadro 5.1, a corrente de entrada possui uma taxa de distor¢cao
harménica de 1,424% e a corrente na carga é de 41,01%, mostrando que o Back-to-
Back funciona como um filtro para as cargas nao lineares. Além disso, a THD da
tensdo na carga € de 1,674%, mostrando que o B2B estd com a malha de controle do
fonte de tenséo ajustado.

No instante de 1 segundo foi conectado um emulador de fonte de geragao
distribuida, fornecendo primeiramente uma corrente RMS de 5 A, e depois de 0,15 ms
foi injetado uma corrente RMS total de 16 A no PAC da microrrede.

Na figura 5.4 sado apresentadas as curvas da tensédo e corrente da rede
elétrica, a tenséo e corrente no PAC da microrrede, tensdo no PAC da microrrede com
a corrente fornecida pela GD, e por ultimo a corrente da rede elétrica com a corrente

fornecida pela GD.
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Figura 5-4 — Curvas de tenséo e corrente da topologia B2B no momento de conexao do
emulador: (a) tensédo v repe (em vermelho) e corrente i ec (em azul). (b) tensédo v ur (€M
vermelho) e corrente i mr (em azul). (c) tensdo v ur (em vermelho) e corrente i gp (em azul). (d)
corrente i ec (em vermelho) e corrente i gp (em azul).

Tensao (em vermelho) e corrente (em azul) na carga.

s I
LU l A U AR L
IATATATRIIATATATATE ATATRTR IR VA TR TR R AT ATRTATIATRTATATR T RIATE

NVYVVYVVYVVVVVYUvvyvyy WUV VYVV VYUY YYYy Yy

I —

I

T |

A A A~ AL
| VVVVMVVVETTT

ol Y vy o A A i A
(@) (b)
A A b
(, }( \\ \‘ I‘ \\ ’! \‘ \‘ ,1 \\ }H\ \\ ’l \\ 'l ‘\ \\ l{ \\ ]( \‘ \‘ [l \\ ]! \\ \‘ 'l \l }I \\ o]/ \\ \\/\VI\V AAAAA V/\V/\v/ \\/ \\ }/ N \\/
: AAAARARRARRAARARAN :“” AR
. W A
) AAAAAAAA L L A AAAAARAAT
L VVVVVVVVV Y L [VVVVVVVV VR
) VALV VALYV
() (d)

Fonte: o autor.

Na Figura 5.4(a) pode ser visto que no instante em que o emulador comecga
a fornecer energia, a corrente drenada da rede elétrica comeca a diminuir. A dindmica
€ gradual pois quem informa o nivel de corrente a ser fornecida é o controle do
barramento CC, e quando a corrente injetada no PAC da microrrede, no instante 1,15
segundos, a corrente muda de fase, mostrando que o excedente da corrente do
emulador esta sendo fornecida para a rede elétrica.

Na figura 5.4(b), nos degraus de corrente para o PAC da microrrede é
possivel observar uma pequena elevagéo na tensao da microrrede, que ocorre devido
ao comportamento do barramento CC com o excedente de energia, mas em um ciclo
essa tensao é regulada novamente.
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Na figura 5.4(c) pode ser visto a tensdo do PAC da microrrede juntamente
com a corrente do emulador, mostrando que no aumento de corrente do emulador hi
uma pequena elevacao na tensao.

Na figura 5.4(d) pode ser visto o comportamento da corrente da rede
elétrica quando ocorre o chaveamento para o fornecimento de energia pelo emulador.

Os valores medidos na simulacdo apds a conex&o e operacdo em regime
permanente do emulador de fonte de energia renovavel, na operacdo com uma

corrente de 16 A, pode ser visto no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Valores medidos na simulagao do B2B injetando corrente da rede elétrica.

Variaveis Rede elétrica Carga GD

medidas | Tenséao Corrente Tensao Corrente Corrente
RMS 1273V 7,198 A 127,3V 8,678 A 16,02 A
THD 0,010% 1,755% 1,651% 41,03% 0,786%

Fonte: o autor.

Como visto no Quadro 5.2, o emulador de geracdo distribuida consegue
controlar uma corrente suficiente para suprir a carga e ter um excedente, que o CEBI
faz a injecdo na rede elétrica, mostrando a bidirecionalidade da topologia Back-to-
Back.

O emulador consegue fornecer uma corrente de 16 Arwvs, desses, a carga
consome 8,678 Arvs € 7,198 Arws € injetado na rede elétrica, e uma pequena parcela
desse total é consumido pelos elementos do B2B.

As THD da corrente controlada da rede elétrica e da tenséo controlada no
PAC da microrrede, e da corrente do emulador, atendem os indices especificados em

normas, como apresentado.

5.2 Simulac&o com o Delta UPQC

Implementou-se em simulacgéo a topologia Delta UPQC, com os parametros
mais proximos possiveis do prototipo fisico, e o seu circuito pode ser visto na Figura

5.5, com as devidas localizagGes das medicdes.
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Figura 5-5 — Circuito utilizado em simulac&o da topologia Delta UPQC.
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Fonte: o autor.

Pode ser observado que a referéncia de terra para o Delta UPQC ¢é o
mesmo no PAC da microrrede e no PAC da rede elétrica. Na topologia Delta UPQC
foi avaliado as variaveis da rede elétrica, do PAC da microrrede, do conversor fonte
de corrente e do fonte de tensao. A figura 5.6 mostra as curvas de tensao e corrente

na operacdo em que a rede elétrica fornece corrente para a carga nao linear RL.

Figura 5-6 — Curvas de tensédo e corrente da simulagdo do Delta UPQC: (a) tens&o Vv grepe (€M
vermelho) e da corrente i repe (em azul). (b) tenséo v mr (em vermelho) e corrente i yr (em azul).
(c) tensé@o v repe (em vermelho) e tensdo v ur (em azul). (d) tenséo v 1traro (€M vermelho) e
corrente i repe (em azul). (e) tenséo v 2traro (eM vermelho) e corrente i ic (em azul). (f) tenséo
v 7 (em vermelho) e corrente i rr (em azul).

Tensio (e vermeha) ¢ corrente (em asul) da rede Tensia (e vermehol & corens e azul) na carga
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Fonte: o autor.
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Na figura 5.6(a) foi mostrado a tensao e a corrente da rede elétrica, em que
€ possivel verificar que mesmo alimentando uma carga nao linear a corrente nao
distorce. Na figura 5.6(b) € mostrado as curvas de tenséo e corrente na carga, em que
€ possivel verificar que a carga é nao linear mas a tensdo se mantém controlada. Na
figura 5.6(c) é possivel verificar que a tensdo na carga esta em fase com a tenséo da
rede elétrica.

Na figura 5.6(d) é mostrado a tensao do lado primario do transformador
com a corrente da rede elétrica, representando a poténcia processada pelo conversor
fonte de corrente com as perdas no transformador. Na figura 5.6(e) € mostrado as
curvas de tensdo e corrente do conversor fonte de corrente, que efetivamente é
processada por ele, sem considerar as perdas do transformador. Na figura 5.6(f) &
mostrado a tensao e corrente processada pelo conversor fonte de tenséo.

Os valores medidos de corrente e tenséo da rede elétrica e da carga podem
ser vistos no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Valores medidos na simulacdo do UPQC drenando corrente da rede elétrica.

Variaveis PAC darede elétrica PAC da microrrede (na carga)
medidas Tenséao Corrente Tenséao Corrente
RMS 127,3V 8,958 A 1273V 8,686 A
THD 0,010% 0,928% 1,557% 41,25%
- Poténcia Poténcia
- Ativa (P) Reativa (Q) Ativa (P) Reativa (Q)
- 1140 W 0,027 VAr 1094 W 164,9 VAr

Fonte: o autor.

Na topologia Delta UPQC, os conversores fonte de corrente e fonte de
tensdo néo estao diretamente conectados na rede elétrica e na carga, entdo a energia
processada por cada um deles é diferente da rede elétrica e da carga. Os valores
medidos de corrente, tensdo e poténcia dos conversores fonte de corrente e fonte de

tensdo podem ser vistos no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 — Valores medidos para os conversores Fonte de Corrente e Fonte de Tensao na

simulacédo do UPQC drenando corrente da rede elétrica.

o ) Fonte de Corrente | Fonte de Corrente Fonte de Tenséo
Variaveis medidas
(V1trato € IreDE) (Vatrato € Irc) (Ver e Igr)
Tensédo (Vrus) 1,986 V 3,564 V 127,3V
Corrente (Irvs) 8,958 A 8,961 A 3,985 A
Poténcia Ativa (W) -0,4715W —-13,470 W 58,110 W
Poténcia Reativa (VATr) 0,2852 VAr - 5,167 VAr 79,790 VAr

Fonte: o autor.

No quadro 5.4 é possivel verificar que as poténcias processadas pelos
conversores fonte de corrente e fonte de tensdo sdo menores que as poténcias da
carga e da rede elétrica. Devido a isso, o dimensionamento do conversor pode ser
diferente em relacdo a topologia B2B.

Para o conversor fonte de corrente foram obtidos duas medicfes, uma
considerando as perdas do transformador e outra sem as perdas do transformador.
Como o transformador € um elemento passivo, ele estd sujeito a perdas pela
circulagdo da corrente. Como o nivel de corrente varia de acordo com o ponto de
operacdao do Delta UPQC, as perdas exatas ficam dificeis de se obter, onde por vezes
€ necessario obter as medidas considerando e desconsiderando o transformador,
medindo o primario e o secundario, respectivamente, para estimar as perdas no ponto
de operacgéo avaliado.

Com a finalidade de se verificar a operacéo bidirecional do Delta UPQC no
processamento de energia, foi emulado uma fonte de geracéo distribuida controlado
em corrente, de forma a injetar uma corrente no PAC da microrrede. A partir de 1
segundo o emulador fornece uma corrente eficaz de 5 A no PAC da microrrede, e no
momento de 1,15 segundos ha degrau nessa corrente eficaz para 16 A. Na figura 5.7
pode ser visto as curvas de tensao e corrente da rede elétrica, do PAC da microrrede

e do emulador.
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Figura 5-7 — Curvas de tenséao e corrente da topologia Delta UPQC no momento de conexdo do
emulador: (a) tensédo v repe (em vermelho) e corrente i ec (em azul). (b) tensédo v ur (€M
vermelho) e corrente i ur (em azul). (c) tensdo v ur (em vermelho) e corrente i gp (em azul). (d)
corrente i eic (em vermelho) e corrente i gp (em azul).

Tensao (em vermelho) e corrente (em azul) da rede Tensao (em vermelho) e corrente (em azul) na carga.
T T T T T T T T T T

(@) (b)

Tensdo da carga (em vermelho) e corrente do emulador (em azul) Corrente da rede elétrica (em vermelho) e corrente do emulador (em azul)
T T T T T T T T T

Fonte: o autor.

Na figura 5.7(a) € mostrado as curvas da tensdo e da corrente da rede
elétrica, em que no instante de 1 segundo uma parte da corrente que € drenada pela
carga passa a ser fornecida pelo emulador, e no instante de 1,15 segundos a corrente
no emulador se torna maior e uma parte da corrente comeca a ser fornecida para a
rede elétrica. Na figura 5.7(b) € mostrado a tensdo do PAC da mcrorrede e a corrente
na carga, € como pode ser visto que nos momentos em que ocorre os degraus de
corrente fornecida pelo emulador, a tensdo no PAC da microrrede sofre uma pequena
elevacdo e isso ocorre devido a disponibilidade repentina de energia no PAC da
microrrede.

Na figura 5.7(c) é possivel verificar a tensdo no PAC da microrrede e a
corrente fornecida pelo emulador, sendo mostrado o instante da elevacdo da tensao

do PAC da microrrede devido ao degrau de corrente do emulador. Na figura 5.7(d) é
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mostrado a corrente da rede elétrica e a corrente fornecida pelo emulador, mostrando
0S momentos em que ocorrem a mudancga no sentido de fluxo de corrente.
No Quadro 5.5 é possivel verificar os valores medidos da operacdo com a

fonte de energia fornecida pela GD.

Quadro 5.5 — Valores medidos na simulacdo do UPQC injetando corrente narede elétrica.

Variaveis Rede elétrica Carga GD

medidas | Tenséao Corrente Tensao Corrente Corrente
RMS 1273V 7,172 A 127,3V 8,678 A 16,02 A
THD 0,010% 1,363% 1,477% 41,50% 0,782%

Fonte: o autor.

Para a topologia Delta UPQC é possivel verificar a operacdo como
conversor bidirecional, mantendo os indices de qualidade de energia.

Com os resultados do funcionamento das duas topologias em simulacéo e
a verificacdo da operacao de cada topologia, foi possivel implementar em protétipo e
comparar com resultados praticos o comportamento e evidenciar as diferencas entre

as topologias.

5.3 Consideracdes finais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado os resultados obtidos da simulacdo do
conversor bidirecional, utilizando a topologia Back-to-Back e Delta UPQC utilizando o
software MatLab/Simulink.

As malhas de controle foram montadas de acordo com a implementagao
em prototipo, considerando os atrasos nas medicdes e a discretizacdo das variaveis
lidas dos sensores.

Na simulacdo foram considerados os elementos mais proximos dos
elementos fisicos, 0 que proporcionou resultados bem proximos do que se espera no
protétipo. Na simulacdo ndo € considerado algumas perdas que acontecem no
protétipo real, mas essas variacbes ndo interferiram na operacdo da coleta de

resultados da simulacéo.
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Para a coleta de resultados na simulacao foi esperado um tempo para o
sistema entrar em regime permanente, buscando coletar os resultados depois do
regime transitorio, para avaliar o comportamento de ambas as topologias.

Nos resultados de simulacéo foi mostrado que o conversor Back-to-Back e
a conversor Delta UPQC sé&o capazes de atuarem como conversor bidirecional de
energia, além de manter os indices de qualidade de energia dentro de valores
limitados por normas, mesmo utilizando uma carga nao linear RL.

Devido a proximidade da simulacdo com o prototipo implementado, se
espera que os resultados obtidos na simulacédo sejam parecidos com os resultados
experimentais do protétipo real, validando a proposta desse trabalho e mostrando a
possivel operacdo das duas topologias como CEBI e os critérios que definem a

diferenca entre as topologias.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo apresenta os resultados experimentais implementados em
protétipo com as duas topologias. Devido ao fato das topologias serem semelhantes,
foi possivel implementar as duas topologias em um mesmo prototipo alterando
algumas conexoes, sendo simples a mudanca de operacédo entre as topologias.

Foram realizados ensaios com as duas topologias, em operacdo com carga
linear e carga néo linear, além de ensaios com a variacdo da tenséo de entrada para
avaliar o fluxo de poténcia e operacdo sem carga. Para a implementacéo foi utilizado
dois inversores monofasicos da Semicron, do tipo SKS 30F B2Cl 10 V12, controlado
pelo microcontrolador TMS320F28335 da Texas Instruments em um sistema
embarcado.

Para a coleta de resultados foram utilizados um osciloscopio com ponteira
de tensdo e ponteira de corrente, além de um analisador de energia portatil CW500
da marca Yokogawa.

Na Figura 6.1 € mostrado o circuito do Back-to-Back implementado em

protétipo, para a realizacdo dos ensaios em laboratorio.

Figura 6-1 — Circuito implementado em protétipo da topologia B2B.
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Fonte: o autor.

A figura 6.2 mostra o circuito da topologia Delta UPQC, implementada em
protétipo no laboratorio.
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Figura 6-2 — Circuito implementado em prototipo da topologia Delta UPQC.
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Fonte: o autor.

Em ambos os circuitos € possivel verificar os pontos de medicdes
avaliados. No B2B foi avaliado a tensédo da rede elétrica vgzpy € corrente da rede
elétrica ir-, que sdo as mesmas que a tensdo e corrente do conversor fonte de
corrente, e foi avaliado a tensédo na carga v, € corrente da carga iz, que sao as
mesmas variaveis do conversor fonte de tenséo.

Na Delta UPQC foi avaliado a tensdo da rede elétrica vgygpr € corrente da
rede elétrica irppr, a tensdo do primario do transformador vi4.4f,, @ tenséo do
secundario do transformador v,..45,, @ corrente de entrada do conversor fonte de
corrente ip¢, a tensdo do conversor fonte de tensdo vy, a corrente do conversor fonte
de tenséo ipr € a tensdo na carga vy € a corrente na carga iyg.

Os resultados experimentais obtidos foram unidirecionais, em que a rede
elétrica alimenta cargas no PAC da microrrede. Foi avaliado o funcionamento do

protétipo em cargas lineares e nao lineares, como descrito no quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Ensaios experimentais realizados no protétipo.

Caracteristica da carga

Elementos da carga

Situacao da tensao
darede elétrica

Carga linear

Resisténcia de 16 Q.

Carga nao linear RC

Retificador Ponte Completa
com Capacitor de 110 pF e
Resisténcia de 16 Q em

paralelo.

Carga nao linear RL

Retificador Ponte Completa
com Indutor de 57 mH e
Resisténcia de 12 Q em

série.

Tensao de entrada da

rede elétrica.

Carga linear com
VARIAC

Resisténcia de 24 Q.

Variagao da tensao de
entrada de —20% a
+20% da tensdo da

rede elétrica.

Carga nao linear RL

Retificador Ponte Completa

com Indutor de 57 mH e

Variagao da tensao de

entrada de —20% a

com VARIAC Resisténcia de 24 Q em +20% da tenséo da
série. rede elétrica.
Tenséo de entrada
Sem carga com VARIAC Sem carga igual a tenséo de

saida.

Fonte: o autor.

No primeiro teste foi colocado uma carga resistiva com uma poténcia

aproximada de 1 kVA, avaliando os indices de qualidade de energia e para validar o

funcionamento das duas topologias.

No segundo teste foi avaliado uma carga nao linear RC, com a intencéo de

alimentar uma carga de aproximadamente 1 kVA, verificando os indices de qualidade

de energia e o comportamento das duas topologias para essa carga.
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No terceiro teste foi avaliado o comportamento das duas topologias para
uma carga ndo linear RL com poténcia aproximada de 1kVA, verificando os indices
de qualidade para essa carga.

No quarto teste foi avaliado o comportamento dindmico de ambas as
topologias, verificando como o controle se comporta na mudanca de carga, para a
carga linear e para a carga néo linear RL.

No quinto teste foi avaliado o fluxo de poténcia para uma carga linear e para
uma carga nao linear RL com VARIAC, analisando e validando o equacionamento do
fluxo de poténcia, discutido nesse trabalho.

Em um sexto ensaio foi ligado os protétipos sem alimentar nenhuma carga
e sendo alimentados por um variac regulado na tensdo de 127,3 Vrvs, @ mesma
tensdo regulada no conversor fonte de tensao.

Em toda coleta de resultado foi adotado uma metodologia para garantir que
todos os elementos estivessem em sua operagdo em regime permanente. Foi
aguardado dez minutos antes de coletar os resultados, esperando que todos os

elementos estivessem em sua temperatura nominal de operacao e funcionamento.

6.1 Carga linear resistiva

Foi realizado um teste com carga linear, com uma resisténcia de 16 Q no
PAC da microrrede de forma a processar uma poténcia minima de 1 kVA. Foi regulado
a tensao eficaz do PAC da microrrede em 127,3 V, independente do valor de tensao
da rede elétrica. Além disso, a tensdo no PAC da microrrede foi sintonizada para estar
em fase com a tenséo da rede elétrica.

Na Figura 6.3 € possivel observar as tensdes e correntes da rede elétrica

e do PAC da microrrede para a carga resistiva da topologia Back-to-Back.
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Figura 6-3 — Curvas de tensado (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div da topologia B2B: (a) Tensao Vv repe € corrente i ec. (b) Tensao v repe € corrente i wr. (C)
Tensdo v wr € corrente i ec. (d) Tenséo e corrente i yr.
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Fonte: o autor.

Como pode ser visto na Figura 6.3, a tensdo da rede elétrica serve como
referéncia, e a tensdo do PAC da microrrede e as correntes estdo em fase com a
tensdo da rede elétrica.

Na Figura 6.4 é possivel observar as tensfes e correntes da rede elétrica

e do PAC da microrrede para a carga resistiva da topologia Delta UPQC.
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Figura 6-4 — Curvas de tensado (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div da topologia UPQC: (a) Tensao V repe € corrente i gc. (b) Tensao v repe € corrente i mg. (C)
Tensdo v wr € corrente i ec. (d) Tenséo e corrente i yr.
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Fonte: o autor.

Da mesma forma que o B2B, a topologia UPQC esta ajustado para ter a
tensdo do PAC da microrrede em fase com a rede elétrica convencional, e
consequentemente, as correntes da rede elétrica e da carga também estdo em fase
com a tensdo da rede elétrica. O PLL implementado € responsavel por manter a
tensdo do PAC da microrrede em fase com a rede elétrica, o que demonstra que 0
controle do PLL implementado para ambas as topologias funciona de maneira
satisfatoria.

No Quadro 6.2 é possivel verificar as medidas dos valores das variaveis do

PAC da rede elétrica e do PAC da microrrede, para ambas as topologias.



Quadro 6.2 — Valores medidos na operagao das topologias em protétipo para carga linear.
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Back-to-Back Delta UPQC

Variaveis Rede Carga Variaveis Rede Carga
Tensdo RMS 125,8 127,3 Tensdo RMS 1241 127,2
Corrente RMS 9,449 7,941 Corrente RMS 10,37 7,813
Poténcia P (W) 1185 1009 Poténcia P (W) 1284 993
Poténcia Q (VAr) 75,71 45,13 Poténcia Q (VAr) 66,51 0
Poténcia S (VA) 1187 1010 Poténcia S (VA) 1286 993
Rendimento 85,09% Rendimento 77,22%
Fator de Poténcia 0,997 0,999 Fator de Poténcia 0,998 1
F. Deslocamento | 0,998222 | 0,999987 | F. Deslocamento | 0,998612 1
THD da tenséo 1,12% 1,951% | THD da tenséo 1,27% 1,59%
THD da corrente 1,924% 2,926% | THD da corrente 1,32% 1,66%

Fonte: o autor.

Através dos valores apresentados no quadro 6.2 é possivel verificar que
para as duas topologias, na condicdo de uma carga linear, elas atendem os indices
de qualidade ja discutidos. A topologia Back-to-Back apresenta uma corrente drenada
da rede elétrica com um valor maior de THD, no entanto, ele atende o que é
especificado nas normas de qualidade de energia.

No teste com carga linear pode-se observar que ha uma diferenca no
rendimento entre os conversores, em que a topologia Back-to-Back possui um

rendimento de 85,09% enquanto a topologia UPQC possui um rendimento de 77,22%.

6.2 Carga néo linear RC

Como vem sendo discutido, para atender os critérios de qualidade de
energia, tanto para a rede elétrica, quanto para a carga, o sistema deve drenar uma
corrente puramente senoidal da rede elétrica e fornecer uma tensdo puramente
senoidal para a carga, com baixa distorcdo harménica e com a corrente da rede
elétrica em fase com a tenséo da rede elétrica.

A carga néao linear RC é composta por um Retificador em Ponte Completa
com uma resisténcia equivalente de 16 Q e capacitores com uma capacitancia

equivalente de 110 yuF, como mostra a Figura 6.5.



99

Figura 6-5 — Circuito da carga nao linear RC.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as curvas de tensdo e corrente da rede

elétrica e da carga, para a carga nao linear RC, das topologias B2B e UPQC.

Figura 6-6 — Curvas de tensdo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div das duas topologias para carga néao linear RC: (a) Tensé&o Vv repe € corrente i ¢ do B2B.
(b) Tenséo v grepe € corrente i repe do UPQC. (c) Tenséo v mr € corrente i yr do B2B. (d) Tenséo

V mr € cOorrente i ygr do UPQC.
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Fonte: o autor.

Nas curvas da Figura 6.6 € possivel verificar que, para a carga nao linear
RC, o funcionamento de ambas as topologias séo equivalentes, em que na presenca
de energia reativa e harmonicos na carga, a corrente drenada da rede elétrica continua
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senoidal e sem deslocamento angular. Os valores das varidveis medidas podem ser
vistas no quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Valores medidos na operacédo das topologias em prototipo para carga nao linear

RC.
Back-to-Back Delta UPQC

Variaveis Rede Carga Variaveis Rede Carga
Tensdo RMS 124,7 127,3 Tensdo RMS 123,9 127,3
Corrente RMS 9,836 8,871 Corrente RMS 10,69 8,732
Poténcia P (W) 1223 1026 Poténcia P (W) 1322 1005
Poténcia Q (VAr) 78,65 —-470,1 Poténcia Q (VAr) 71,21 —-471,3
Poténcia S (VA) 1226 1129 Poténcia S (VA) 1324 1110
Rendimento 92,09% Rendimento 83,84%
Fator de Poténcia 0,997 — 0,909 Fator de Poténcia 0,998 — 0,905
F. Deslocamento | 0,998312 0,93495 | F. Deslocamento | 0,998614 | 0,933705
THD da tenséo 1,359% 1,825% | THD da tensé&o 1,564% 2,736%
THD da corrente 2,973% 24,31% | THD da corrente 1,788% 23,94%

Fonte: o autor.

Como visto no quadro 6.3, mesmo na presenca de uma carga com uma

alta distorcdo harménica na carga, em torno de 24%, a THD da corrente drenada da

rede elétrica é baixa para ambas as topologias, sendo menor que 3%.

Para esse teste de carga ndo linear RC, o rendimento do B2B € maior que
o rendimento do UPQC, sendo de 8,25% de diferenca.

6.3 Carga néo linear RL

A carga nao linear RL é composta por um Retificador em Ponte Completa

com uma resisténcia equivalente de 12 Q e indutores com uma indutancia equivalente

de 57 mH, ligados em série, como mostra a Figura 6.7.
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Figura 6-7 — Circuito da carga néo linear RL.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6.8 sdo apresentadas as curvas de tensao e corrente da rede

elétrica e da carga, para a carga nao linear RL, das topologias B2B e UPQC.

Figura 6-8 — Curvas de tensdo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div das duas topologias para carga néo linear RL: (a) Tensao Vv grepe € corrente i rc do B2B.
(b) Tenséo v repe € corrente i repe do UPQC. (c) Tensao v mr € corrente i yr do B2B. (d) Tenséao

V vr € corrente iygr do U

PQC.
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Fonte: o autor.

Para ambas as topologias de CEBI, as curvas da Figura 6.8 demonstram
gue para a carga nao linear RL, o funcionamento sdo equivalentes, drenando uma
corrente puramente senoidal independente da corrente distorcida da carga, além de
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manter uma tensao senoidal para a carga. No quadro 6.4 sdo apresentados as

medigOes obtidas das duas topologias.

Quadro 6.4 — Valores medidos na operacédo das topologias em prototipo para carga néo linear

Back-to-Back Delta UPQC

Variaveis Rede Carga Variaveis Rede Carga
Tensdo RMS 126 127,4 Tensdo RMS 125,2 127,3
Corrente RMS 9,627 8,697 Corrente RMS 10,24 8,431
Poténcia P (W) 1210 1019 Poténcia P (W) 1279 975,7
Poténcia Q (VAr) 80,19 433,7 Poténcia Q (VAr) 71,19 445 .4
Poténcia S (VA) 1212 1107 Poténcia S (VA) 1281 1073
Rendimento 91,34% Rendimento 83,76%
Fator de Poténcia 0,997 0,92 Fator de Poténcia 0,998 0,909
F. Deslocamento | 0,998222 | 0,987436 | F. Deslocamento | 0,998622 0,98507
THD da tenséo 1,208% 3,53% THD da tenséo 1,422% 5,269%
THD da corrente 1,76% 34,24% | THD da corrente 0,7331% 35,12%

Fonte: o autor.

Apesar da alta THD da corrente da carga, em torno de 35%, ambas as
topologias drenam uma corrente da rede elétrica com baixa THD. Além disso, como

ocorreu nas demais cargas, o rendimento do B2B € maior que o rendimento do UPQC.

6.4 Resultados dinamicos

Para avaliar a rejeicdo a distUrbios foi realizado um teste com a variacao
repentina da carga e avaliado o comportamento do barramento CC e das corrente de
entrada e da carga com o auxilio do osciloscopio. Para realizar a comparagcao do
desempenho das duas topologias, as curvas de tenséo e corrente de uma topologia
foram colocadas ao lado da outra topologia.

Para a carga linear foi realizado um degrau de carga de 16 Q para 48 Q, e
dos 48 Q para 16 Q. A Figura 6.9 mostra as curvas da corrente da rede elétrica para
as topologias B2B e UPQC, na diminuicdo de carga e, posteriormente, no aumento de

carga.
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Figura 6-9 — Curvas datenséo do barramento CC Vi (em amarelo com 50V/div) e corrente da
rede i repe (eM azul com 10A/div) em 100ms/div das duas topologias para carga linear: (a) na
diminuicdo de carga (de 100% para 33%) para o B2B. (b) na diminui¢cdo de carga (de 100% para
33%) para o UPQC. (c) no aumento de carga (de 33% para 100%) para o B2B. (d) no aumento de
carga (de 33% para 100%) para o UPQC.
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Fonte: o autor.

Como pode ser visto, na diminuicdo de carga, as duas topologias se
comportam de maneira semelhantes, levando cerca de 300ms para o barramento CC
voltar ao seu valor de referéncia do controle. A corrente da rede elétrica sofre um
afundamento quando ha mudanca de carga, para ambas as topologias, no entanto,
para B2B, o afundamento ocorre de forma mais repentina e na topologia UPQC o
afundamento ocorre de forma gradual.

J& para o aumento de carga, a topologia UPQC demora um tempo maior
para regular a tensdo do barramento CC, em torno de 500ms, enquanto que no B2B
leva em torno de 300ms. A oscilagdo na topologia UPQC é maior, tanto na tenséao do
barramento CC quanto na corrente drenada da rede elétrica, em comparagédo com a
topologia B2B.

Da mesma forma, foi avaliado a corrente na carga para ambas as

topologias no degrau de carga resistiva, como pode ser visto na Figura 6.10.
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Figura 6-10 — Curvas da tensdo do barramento CC Ve (ém amarelo com 50V/div) e corrente da
cargaiwmr (em azul com 10A/div) em 100ms/div das duas topologias para carga linear: (a) na
diminuicdo de carga (de 100% para 33%) para o B2B. (b) na diminui¢cdo de carga (de 100% para
33%) para 0 UPQC. (c) no aumento de carga (de 33% para 100%) para o B2B. (d) no aumento de
carga (de 33% para 100%) para o UPQC.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6.10 € mostrado que a corrente da carga, tanto na diminui¢cao
gquanto no aumento de carga, se mantém regulada com o degrau de carga e,
consequentemente, a tenséo controlada na carga também se mantém regulada.

Com a intencdo de se verificar o comportamento das topologias na
presenca de distUrbios na carga, foi realizado o teste com um degrau de carga para
uma carga néo linear RL. O degrau de carga ocorreu apenas na carga resistiva,
passando de 48 Q para 24 Q, mantendo a indutancia equivalente de 57mH. A Figura
6.11 mostra as curvas de tensdo do barramento CC e da corrente da rede elétrica

para o degrau de carga nas operacdo com as duas topologias, B2B e UPQC.
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Figura 6-11 — Curvas da tensédo do barramento CC V. (ém amarelo com 50V/div) e corrente da
rede i repe (eM azul com 10A/div) em 100ms/div das duas topologias para carga nao linear RL:
(a) nadiminuicdo da carga resistiva (de 100% para 50%) para o B2B. (b) na diminui¢do da carga
resistiva (de 100% para 50%) para o UPQC. (c) no aumento da carga resistiva (de 100% para
50%) para o B2B. (d) no aumento da carga resistiva (de 100% para 50%) para o UPQC.
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Fonte: o autor.

Como visto na Figura 6.11, mesmo na presenca de uma corrente de carga
com alta distorcdo harmonica, as duas topologias rejeitam disturbios causados na
carga. No caso do B2B, na presenca do disturbio o barramento CC sofre com menos
oscilacdo, ocasionando um transiente de corrente da rede elétrica menor, quando
comparado com a UPQC. Na Figura 6.12 é possivel verificar o comportamento da
corrente de carga com o barramento CC para o degrau de carga, diminuindo e

aumentando a carga para as duas topologias.
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Figura 6-12 — Curvas da tensédo do barramento CC V. (ém amarelo com 50V/div) e corrente da
cargaiwvr (em azul com 10A/div) em 100ms/div das duas topologias para carga néo linear RL:
(a) nadiminuicdo da carga resistiva (de 100% para 50%) para o B2B. (b) na diminui¢do da carga
resistiva (de 100% para 50%) para o UPQC. (c) no aumento da carga resistiva (de 100% para
50%) para o B2B. (d) no aumento da carga resistiva (de 100% para 50%) para o UPQC.
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Fonte: o autor.

Para a carga nao linear, as duas topologias se mostraram eficientes na
rejeicdo de distlrbios na carga, com a aplicacdo de degrau de carga. No caso da
UPQC, o barramento CC oscilou mais e levou um tempo maior para voltar ao valor de
regime permanente, mas o controle conseguiu se regular.

No comportamento dinamico, na oscilacdo da carga, ambas as topologias
conseguiram rejeitar esse tipo de disturbio, retornando ao funcionamento em regime

permanente, como esperado.

6.5 Variagdo da tensdo de entrada

Nesse trabalho foi avaliado o fluxo de poténcia do conversor bidirecional,
com o intuito de conhecer a poténcia processada pelo conversor fonte de corrente e
pelo conversor fonte de tensdo das topologias Back-to-Back e Delta UPQC com os

parametros da rede elétrica e da carga que esta sendo alimentada.
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Para se avaliar o fluxo de poténcia foi realizado a variacdo da tensdo da
rede elétrica com a utilizacdo de um variador de tensédo (Variac). Para esse ensaio
havia disponivel um variador de tensdo com corrente nominal de 8 A.

Utilizou-se dois tipos de cargas no PAC da microrrede, uma carga linear de
24 Q e em um segundo momento, uma carga néo linear com retificador monofésico
em ponte completa com uma carga resistiva de 24 Q com uma indutancia equivalente
de 57 mH em série.

Fixando a tensdo no PAC da microrrede em 127,3 V eficaz, se variou a
tensdo da rede elétrica em —20%, —15%, +15% e +20% da tensdo nominal da rede
elétrica, sendo a tensédo de 101,8V, 108,2V, 146,4V e 152,8V, respectivamente.

Para cada variacdo da tensdo de entrada foi gerado as curvas das
principais tensdes e correntes, um quadro com as medidas realizadas e as curvas da
poténcia processada pelos conversores fonte de corrente e fonte de tensdo de cada
topologia.

No quadro foram apresentadas as medidas da tensao eficaz, da corrente
eficaz, da poténcia ativa (P), da poténcia reativa (Q) e da poténcia aparente (S). Além
disso, foi apresentado o fator de poténcia total (FP) e o fator de deslocamento (FD)
calculado de acordo com o angulo entre a tenséo e a corrente, e a THD da tenséo e
a THD da corrente, além do termo kbcc para cada ponto de operagao.

A curva do fluxo de poténcia processada por cada conversor foi plotada
com os dados medidos para cada ponto de operacado, considerando os parametros de
entrada e saida de cada conversor, e para comparac¢do, foi plotado o ponto da
poténcia aparente medida naquele ponto de operacdo para aquele conversor
mostrado no grafico.

Para a topologia Back-to-Back, as medidas principais de tensao e corrente
sdo a tensdo e corrente da rede elétrica, que é a mesma do conversor fonte de
corrente, e a tenséo e corrente do PAC da microrrede, que Sao as mesmas variaveis
do conversor fonte de tenséo.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 101,8 V temos a Figura 6.13
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.5 é apresentado as variaveis medidas e na Figura 6.14 as
curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tensdo da rede elétrica eficaz Vrepe = 108,2 V temos a Figura 6.15

com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
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a carga linear. No quadro 6.6 é apresentado as varidveis medidas e na Figura 6.16 as
curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vreoe = 146,4 V temos a Figura 6.17
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.7 é apresentado as varidveis medidas e na Figura 6.18 as
curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 152,7 V temos a Figura 6.19
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.8 é apresentado as varidveis medidas e na Figura 6.20 as

curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.
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Figura 6-13 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em

5ms/div do BZB

ara V REDE= 101 8 V: (a Tensao V REDE € corrente i Fc. b Tensao V MR € corrente i mr.

M Pos: 47.80ms

\nzuirde Sep 23, 2022, 20:49 )
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Quadro 6.5 — Valores medidos do B2B para carga linear e v repe=101,8 V.

Variaveis Rede Carga
Tensdo 1018V 127,3V
Corrente 8,181 A 5,269 A
Poténcia P 828,4 W 669,9 W
Poténcia Q 81,1 VAr 13,72 VAr
Poténcia S 832,4 VA 670 VA
F. de Poténcia 0,995 0,999
F.Deslocamento 0,998515 0,999996
THD tenséo 1,623% 1,806%
THD corrente 3,067% 2,161%
Kbcc 0,242573518

Figura 6-14 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v gepe = 101,8 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséao.
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Figura 6-15 — Curvas de tensé&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
para v repe=108,2 V: (a) Tensao Vv reoe € corrente irc. (b) Tensdo v mr € corrente i mr.

R

5ms/div do B2B
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Quadro 6.6 — Valores medidos do B2B para carga linear e v repe=108,2 V.

Variaveis Rede Carga
Tenséo 108,2 V 1273V
Corrente 7,612 A 5,286 A
Poténcia P 8194 W 671,8 W
Poténcia Q 79,61 VAr — 20,07 VAr
Poténcia S 823,3 VA 672,1 VA
F. de Poténcia 0,995 — 0,999
F.Deslocamento 0,998553 0,999232
THD tenséo 1,54% 1,799%
THD corrente 3,219% 2,275%
Kbcc 0,225513546

Figura 6-16 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v repe = 108,2 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséao.

Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensao
T T T T T T T T T T T T T T T
N2 1.2
121 S
1 !
s K
“x 0.8 & 08
= =
(2] @
o | 006
QLL 0.6 U_;L
0.4 0.4
02| 02F
Curva da poténcia normalizada Curva da poténcia normalizada
% Poténcia medida normalizada = 1,2250 % Poténcia medida normalizada = 1,0000
0 I . L . I L . I I 0 I 1 . I I . L I I
075 08 085 09 095 1 105 1.1 115 12 125 075 08 085 09 0095 1 105 11 115 12 125
VRede IVMR VRede /VMR
@) (b)

Fonte: o autor.
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Figura 6-17 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do B2B para v repe=146,4 V: (a) Tens&o V repe € corrente i Fc. (b) Tens8o v wmr € corrente i mr.
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Quadro 6.7 — Valores medidos do B2B para carga linear e vrepe=146,4 V.

Variaveis Rede Carga
Tenséo 146,44V 127,3V
Corrente 5,428 A 5,168 A
Poténcia P 789,9 W 656,7 W
Poténcia Q 77,77 VAr 24,2 VAr
Poténcia S 793,8 VA 657,1 VA
F. de Poténcia 0,995 0,999
F.Deslocamento 0,998514 0,999995
THD tenséo 1,127% 1,814%
THD corrente 3,826% 3,009%
Kbcc 0,208771128

Figura 6-18 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v repe = 146,4 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Figura 6-19 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do B2B para v repe=152,7 V: (&) Tens&o V repe € corrente i Fc. (b) Tens8o v wmr € corrente i mr.
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Quadro 6.8 — Valores medidos do B2B para carga linear e vrepe=152,7 V.

Variaveis Rede Carga
Tensio 152, 7V 127,3V
Corrente 5,191 A 5,133 A
Poténcia P 787,9 W 652,3 W
Poténcia Q 79,68 VAr 20,84 VAr
Poténcia S 791,9 VA 652,7 VA
F. de Poténcia 0,994 0,999
F.Deslocamento 0,998465 0,999986
THD tenséo 0,9752% 1,872%
THD corrente 3,738% 3,004%
Kbcc 0,214011958

Figura 6-20 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v repe = 152,7 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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No caso da carga linear, o deslocamento angular entre a tenséo e a
corrente, e a THD da tensdo da rede elétrica e a THD da corrente da carga ndo sédo
significativas no equacionamento dos conversores. Para verificar a contribuicdo
dessas medicdes foi realizado a analise do fluxo de poténcia entre os conversores
fonte de corrente e fonte de tensdo ao colocar uma carga nao linear.

Foi utilizado no PAC da microrrede uma carga néo linear, composto por um
retificador monofasico em ponte completa com um resisténcia de 24 Q e uma
indutancia em série de 57 mH.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 101,8 V temos a Figura 6.21
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensdo e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.9 é apresentado as variaveis medidas e na Figura
6.22 as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 108,6 V temos a Figura 6.23
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensdo e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.10 é apresentado as variaveis medidas e na Figura
6.24 as curvas com o0 ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 146,3 V temos a Figura 6.25
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.11 é apresentado as variaveis medidas e na Figura
6.26 as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 152,6 V temos a Figura 6.27
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.12 é apresentado as variaveis medidas e na Figura

6.28 as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.
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Figura 6-21 — Curvas de tensé&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em

5ms/div do B2B

para v repe=101,8 V: (a) Tensao v repe € corrente i rc.

b) Tenséo v

MR € corrente i mr.
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Quadro 6.9 — Valores medidos do B2B para carga néo linear RL e v repe=101,8 V.

Variaveis Rede Carga
Tensdo 1018V 127,3V
Corrente 6,687 A 4,589 A
Poténcia P 678 W 545,6 W
Poténcia Q 56,23 VAr 207 VAr
Poténcia S 680,4 VA 583,6 VA
F. de Poténcia 0,996 0,934
F.Deslocamento 0,998479 0,978293
THD tenséo 1,629% 2,704%
THD corrente 3,617% 26,91%
Kbcc 0,247067449

Figura 6-22 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v repe = 101,8 V e carga néo
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Figura 6-23 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div do B2B para v repe=108,6 V: (a) Tens&o v repe € corrente irc. b) Tensdo v mr € corrente i mr.
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Quadro 6.10 — Valores medidos do B2B para carga hao linear RL e v repe=108,6 V.

Variaveis Rede Carga
Tensio 108,6 V 127,3V
Corrente 6,23 A 4,604 A
Poténcia P 671,5W 547,9 W
Poténcia Q 75,04 VAr 206,9 VAr
Poténcia S 675,7 VA 585,7 VA
F. de Poténcia 0,993 0,935
F.Deslocamento 0,998456 0,986615
THD tenséo 1,358% 2,446%
THD corrente 3,696% 23,47%
Kbcc 0,233254243

Figura 6-24 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v repe = 108,6 V e carga ndo
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Figura 6-25 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em

5ms/div do B2B para v repe=146,3 V: (a) Tens&o V repe € COrr
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Quadro 6.11 — Valores medidos do B2B para carga hao linear RL e v repe=146,3 V.

Variaveis Rede Carga
Tensio 146,3 V 127,3V
Corrente 4,484 A 4,459 A
Poténcia P 651,4 W 529,1 W
Poténcia Q 71,89 VAr 204,7 VAr
Poténcia S 655,4 VA 567,3 VA
F. de Poténcia 0,993 0,932
F.Deslocamento 0,998454 0,992132
THD tenséo 0,8723% 2,609%
THD corrente 4,164% 24,69%
Kbcc 0,238707239

Figura 6-26 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v gepe = 146,3 V e carga néo
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Figura 6-27 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 10A/div) em
5ms/div do B2B para v repe=152,6 V: (&) Tens&o v repe € corrente i rc. (b) Tensdo v wr € corrente i mr.
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Quadro 6.12 — Valores medidos do B2B para carga néo linear RL e v repe=152,6 V.

Variaveis Rede Carga
Tenséo 152,6 V 127,3V
Corrente 4,279 A 4,422 A
Poténcia P 649,1 W 524 W
Poténcia Q 67,71 VAr 204,6 VAr
Poténcia S 652,6 VA 562,6 VA
F. de Poténcia 0,994 0,931
F.Deslocamento 0,998473 0,96349
THD tenséo 0,9391% 2,618%
THD corrente 4,396% 25%
Kbcc 0,245419847

Figura 6-28 — Curvas das poténcias normalizadas do B2B para v gepe = 152,6 V e carga néo
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.

Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensao
T T T T T T T T T T T T T T
121
12 m
X
1 N2
1 7N
— 08 — 0.8
= =
23 23
QE 06 f 06
0.4 04
02 1 02
Curva da poténcia normalizada Curva da poténcia normalizada
% Poténcia medida normalizada = 1,1600 % Poténcia medida normalizada = 1,0000
0 L . . . . . 0 . . . . . . . . .
075 08 085 09 095 1 105 1.1 115 12 125 075 08 085 09 095 1 105 11 115 12 125
Veeds ! Vg Vieede ! Vir
(a) (b)

Fonte: o autor.



118

Como visto, nas medi¢des dos quadros 6.5 a 6.12 para os diversos pontos
de operacao para a variacao de tensédo de entrada da topologia Back-to-Back, e nos
gréaficos plotados do fluxo de poténcia, o conversor fonte de tenséo é responsavel por
processar toda a poténcia elétrica entregue a carga, quando vem da rede elétrica. Ja
o conversor fonte de corrente tem a funcéo de processar a poténcia elétrica entregue
a carga com o adicional das perdas nos elementos de ambos 0s conversores, COmo
as perdas nas chaves e nos elementos passivos, como capacitor do barramento CC,
do capacitor do filtro LC e dos indutores do fonte de corrente e do fonte de tenséo.

Foi possivel verificar também que a distorcdo harmdnica na corrente da
carga nao altera a poténcia processada pelo conversor fonte de tenséo, mas altera a
poténcia processada pelo conversor fonte de corrente, diminuindo a poténcia
processada pelo conversor, como pode ser visto ao se comparar os abacos da carga
linear e ndo linear para os mesmos niveis de tensdo da rede elétrica.

Para a comparacéo entre as duas topologias de CEBI, foi realizado os
mesmos ensaios com o UPQC, primeiramente com carga linear composta por uma
resisténcia de 24 Q, e logo em seguida, para uma carga nao linear RL.

Para a topologia UPQC, as medidas de tensao e corrente realizadas foram
a tensado e corrente da rede elétrica, e a tensdo e corrente na carga. Além dessas,
foram realizadas as medi¢Bes da tenséo do primério do transformador com a corrente
da rede elétrica, no intuito de se obter a poténcia processada pelo conversor fonte de
corrente, considerando as perdas no transformador de isolacdo galvanica,
denominado nos quadros como CFC + Trafo. Também foi obtido a medic¢do de tensédo
do secundario do transformador e da corrente que entra no conversor fonte de
corrente, que € a poténcia real processada pelo conversor fonte de corrente, sem
considerar a poténcia dissipada pelo transformador, denominada nos quadros como
CFC. Por ultimo, foi obtido as medicdes de tensdo e corrente na saida do conversor
fonte de tensé&o para saber a poténcia processada por ele, para a comparagao com o
equacionamento obtido.

Devido a dificuldade na pratica em se obter a poténcia dissipada no
transformador, a poténcia considerada na avaliacédo do fluxo de poténcia é a poténcia
considerando as perdas do transformador, ou seja, a tensdo no primario do
transformador e a corrente da rede elétrica.

Para tensdo da rede elétrica eficaz Vrepe = 101,8 V temos a Figura 6.29

com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
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a carga linear. No quadro 6.13 é apresentado as variaveis medidas e na Figura 6.30

as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Figura 6-29 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 101,8 V: (a) Tensao V repe € corrente i repe. (b) Tensao v ur €
corrente i wr. (C) Tensao V 11raro € corrente i repe. (d) TENs&0 V 21raro € COrrente igc. (€) Tenséao

V FT € corrente i r.

) @D rRMS
(M 5.00ms

) @D rRMS
(M 5.00ms

(b)

(d)

(e)

Quadro 6.13 — Valores medidos do UPQC para carga linear e v repe=101,8 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tenséo 101,8 V 26,55V 34,07V 127,3V 127,3V
Corrente 9,29 A 9,265 A 9,73 A 4,048 A 5,248 A
Poténcia P 9439 W - 239 W —-3294W | —-5134W 667,7 W
Poténcia Q 38,26 VAr 57,11 VAr 34,33 VAr | 40,11 VAr 0
Poténcia S 944,7 VA 245,8 VA 331,2 VA 515 VA 667,7 VA
F. de Poténcia 0,999 0,972 0,994 0,996 1
F.Deslocamento | 0,999329 —0,97887 —0,99664 | —0,99939 0,999998
THD tenséo 1,189% 8,448% 6,846% 1,782% 1,771%
THD corrente 1,498% 1,497% 2,124% 4,403% 2,037%

Kbcc

0,414856972
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Figura 6-30 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para v repe = 101,8 V e carga linear: (a)
Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 108,1 V temos a Figura 6.31
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.14 é apresentado as varidveis medidas e na Figura 6.32

as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Figura 6-31 — Curvas de tens&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 108,1 V: (a) Tens&o Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tensdo V 11raro € corrente i repe. (d) TENSA0 V 21raro € COrrente igc. (€) Tenséo
V er € corrente i er.

(@D rRMS 8.46A ey
CEN [=) A (M 5.00ms 7314V 60.0503Hz ||

(Aguarde. Sep 09, 2022, 17:56 |
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Quadro 6.14 — Valores medidos do UPQC para carga linear e v repe=108,1 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tensao 108,11V 20,46 V 26,92V 127,3V 127,3V
Corrente 8,319 A 8,319 A 8,726 A 3,031 A 5251 A
Poténcia P 898,1 W —-162,7W —2322W | —384,4W 668 W
Poténcia Q 30,84 VAr 49,32 VAr 34,05 VAr | 30,89 VAr 0
Poténcia S 898,7 VA 170 VA 234,7 VA 385,6 VA 668 VA
F. de Poténcia 0,999 0,956 0,989 0,996 1
F.Deslocamento 0,99926 — 0,61566 —0,89021 | —0,99926 0,999997
THD tenséo 1,055 11,26 7,835 1,605 1,596
THD corrente 1,487 1,489 2,092 4,433 1,863
Kbcc 0,345359281

Figura 6-32 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para v repe = 108,1 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséao.

Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensédo
T T T T T T T T T T

1

Curva da poténcia normalizada
% Poténcia medida normalizada = 0,2545

Curva da poténcia normalizada

09r % Poténcia medida normalizada = 0,5772 | |
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Fonte: o autor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vreoe = 146,3 V temos a Figura 6.33
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.15 é apresentado as variaveis medidas e na Figura 6.34

as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.
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Figura 6-33 — Curvas de tenséo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 146,3 V: (&) Tensao Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i gepe. (d) TeNns&0 V 2traro € COrrente igc. (€) Tenséo

V ET € corrente i gr.

H €D RMS
(M 5.00ms

€D RMS
(M 5.00ms

(b)

Quadro 6.15 — Valores medidos do UPQC para carga linear e v repe=146,3 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tenséo 146,3V 20,21V 14,42V 127,3V 127,3V
Corrente 5,488 A 5,482 A 5,691 A 0,3017 A 5,238 A
Poténcia P 800 W 102,2 W 74,83 W —29,55W 666,1 W
Poténcia Q 59,23 VAr 42,44 VAr 33,55 VAr | — 24,49 VAr 0
Poténcia S 802,2 VA 110,7 VA 82,01 VA 38,38 VA 666,1 VA
F. de Poténcia 0,997 0,923 0,912 — 0,769 1
F.Deslocamento | 0,997789 0,934888 0,930992 | — 0,96902 0,999992
THD tenséo 1,041% 9,231% 13,56% 0,96% 0,96%
THD corrente 2,074% 1,877% 3,151% 45, 7% 1,11%

Kbcc

0,204323675
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Figura 6-34 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para Vv repe = 146,3 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.

Conversor Fonte de Tensao
T T T T T

Conversor Fonte de Corrente 4
. T T T T

Curva da poténcia normalizada

Curva da poténcia normalizada
K Poténcia medida r =0,0576

1 09

% Poténcia medida normalizada = 0,1662

1SSyl

Fonte: o autor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 152,8 V temos a Figura 6.35
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga linear. No quadro 6.16 é apresentado as varidveis medidas e na Figura 6.36

as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Figura 6-35 — Curvas de tens&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 152,8 V: (a) Tens&o Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i repe. (d) TENS&0 V 21raro € COrrente igc. (€) Tenséo
V er € corrente i er.

(@ rRVS 154V @ rMS 5 1]
(@D 50.0v @& 500A JE ov 60.0059Hz )

(@D 50.0v @ 500A JE E <10Hz )

(Aguarde. Sep 09, 2022, 2031 |

a

Aguarde - Sep 09, 2022, 20:14 |

(a) (b)

(d) (e)
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Quadro 6.16 — Valores medidos do UPQC para carga linear e v repe=152,8 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tensao 152,8V 26,67 V 21,02V 127,3V 127,3V
Corrente 5,184 A 5,178 A 5,426 A 0,2087 A 5,248 A
Poténcia P 788,8 W 129,7 W 107,5W 7,47 W 667,7 W
Poténcia Q 62,78 VAr 47,19 VAr 37,74 VAr | — 25,46 VAr 0
Poténcia S 791,3 VA 138 VA 113,9 VA 26,54 VA 667,7 VA
F. de Poténcia 0,996 0,939 0,943 -0,281 1
F.Deslocamento | 0,997327 0,945972 0,956966 0,43303 1
THD tenséo 1,056% 7,865% 8,508% 0,953% 0,9203%
THD corrente 2,255% 2,366% 3,429% --- 0,9074%
Kbcc 0,185113075

Figura 6-36 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para v repe = 152,8 V e carga linear:
(a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséao.

Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensao
T T T T T T T T T T

1

Curva da poténcia normalizada
% Poténcia medida normalizada = 0,0397 | |

Curva da poténcia normalizada ‘

% Poténcia medida normalizada = 0,2067
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Fonte: o autor.

Além da carga linear, realizou-se ensaios com uma carga nado linear
composta por um retificador monofasico em ponte completa com um resisténcia de
24 Q) e uma indutancia em série de 57 mH.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 101,8 V temos a Figura 6.37
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.17 é apresentado as variaveis medidas e na Figura

6.38 as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.
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Figura 6-37 — Curvas de tensédo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe= 101,8 V: (&) Tens&o Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i gepe. (d) TeNns&o V 2traro € COrrente igc. (€) Tenséo

V ET € corrente i gr.
Ot . .
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( @@ 50.0v @ 5007
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J(ch1 7 146V

|rerarwrs:)

0 60.0110Hz |
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(b)

Quadro 6.17 — Valores medidos do UPQC para carga nao linear RL e vrepe=101,8 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tenséo 101,8V 26,67 V 31,15V 127,3V 127,3V
Corrente 7,189 A 7,183 A 7,499 A 3,281 A 4,589 A
Poténcia P 730,4 W —184,3W --- —362,7W 5445 W
Poténcia Q 29,46 VAr 51,67 VAr --- 206,6 VAr 210,6 VAr
Poténcia S 731 VA 191,4 VA --- 417,4 VA 583,8 VA
F. de Poténcia 0,999 0,962 0,868 0,932
F.Deslocamento | 0,999284 —0,93295 —0,99276 —0,9438 0,97947
THD tenséo 1,03% 13,38% 11,24% 2,631% 2,7%
THD corrente 1,24% 1,372% 1,778% 44,15% 28,6%

Kbcc

0,34251607
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Figura 6-38 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para Vv repe = 101,8 V e carga nao

linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 108,2 V temos a Figura 6.39
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.18 é apresentado as variaveis medidas e na Figura

6.40 as curvas com o0 ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Figura 6-39 — Curvas de tens&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 108,2 V: (a) Tens&o V repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i repe. (d) TENS&0 V 21raro € COrrente igc. (€) Tenséo
i V er € corrente i er.

(@D rRvS 109V ) @& RS 6. | ararars:)
@& 500A JE 2v 60.0504Hz )

A Cl 22

(Aguarde. Sep 21, 2022, 19:56 |

(a) (b)

(d) (e)
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Quadro 6.18 — Valores medidos do UPQC para carga néo linear RL e v repe=108,2 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tensao 108,2V 20,89V 24,99V 127,3V 127,3V
Corrente 6,544 A 6,548 A 6,831 A 2,785 A 4,587 A
Poténcia P 706,8 W —-127,3W --- —288,1W 544 W
Poténcia Q 27,44 VAr 49,81 VAr --- 206,3 VAr 211,2 VAr
Poténcia S 707,3 VA 136,7 VA --- 354,4 VA 583,6 VA
F. de Poténcia 0,999 0,931 0,813 0,932
F.Deslocamento | 0,999297 —0,95319 —0,9857 —0,91283 0,97947
THD tenséo 0,961% 20,6% 16,07% 2,836% 2,886%
THD corrente 1,224% 1,16% 1,767% 54,21% 28,51%
Kbcc 0,300183824

Figura 6-40 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para Vv repe = 108,2 V e carga nao
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.

Conversor Fonte de Corrente
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Fonte: o autor.
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Para tenséo da rede elétrica eficaz Vreoe = 146,4 V temos a Figura 6.41
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.19 é apresentado as variaveis medidas e na Figura

6.42 as curvas com o ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.
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Figura 6-41 — Curvas de tensdo (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 146,4 V: (&) Tens&o Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i gepe. (d) TeNns&o V 2traro € COrrente igc. (€) Tenséo
i V er € corrente i er.

1 €D rRVS 450A 128V €D RMS 4.63A ;"

(@D 50.0v [ > ) J(ch 7 86.0v_ 316315Hz J

(@D 50.0v [ > (M 5.00ms J(cm 7 -18.0v ) 0
(Aguarde. Sep 21, 2022, 20:12 |

(Aguarde. Sep 21, 2022, 20:07 |

(@) (b)

(c) (d) (e)

Fonte: o autor.

Quadro 6.19 — Valores medidos do UPQC para carga nao linear RL e v repe=146,4 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tenséo 146,4V 21,14V 16,6 V 127,3V 127,3V
Corrente 4,418 A 4,414 A 4,627 A 1,554 A 4571 A
Poténcia P 644,6 W 82,73 W 66,76 W —22,27TW 540,5W
Poténcia Q 47,13 VAr 42,96 VAr 37,84 VAr 196,3 VAr 213,7 VAr
Poténcia S 646,3 VA 93,22 VA 76,73 VA 197,6 VA 581,2 VA
F. de Poténcia 0,997 0,887 0,869 0,112 0,929
F.Deslocamento | 0,997381 0,920573 0,91989 —0,15195 0,977856
THD tenséo 0,8067% 23,39% 28,98% 3,552% 3,569%
THD corrente 1,349% 1,408% 2,483% -—- 28,17%
Kbcc 0,195744681
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Figura 6-42 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para Vv repe = 146,4 V e carga nao

linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Para tenséo da rede elétrica eficaz Vrepe = 152,8 V temos a Figura 6.43
com a curvas de tenséo e corrente da rede elétrica e tensao e corrente da carga, para
a carga nao linear. No quadro 6.20 é apresentado as variaveis medidas e na Figura
6.44 as curvas com 0 ponto marcado da poténcia processada por cada conversor.

Figura 6-43 — Curvas de tens&o (em amarelo com 50V/div) e corrente (em azul com 5A/div) em
5ms/div do UPQC para v repe = 152,8 V: (a) Tens&o Vv repe € corrente i repe. (b) Tens@o vur €
corrente i wr. (C) Tenséo V 11raro € corrente i repe. (d) TENS&0 V 21raro € COrrente igc. (€) Tenséo
i V er € corrente i er.

) @B RMS ) PR
(@D 50.0v [2) JE .00V 60.0109Hz )

a

Aguarde - Sep 21, 2022, 20.24)

(a) (b)

(d) (e)
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Quadro 6.20 — Valores medidos do UPQC para carga néo linear RL e v repe=152,8 V.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT Carga
Tenséo 152,8 27,11 22,32 127,3 127,3
Corrente 4,209 4,207 4,449 1,539 4,575
Poténcia P 640,7 105,8 92,14 7,181 541,5
Poténcia Q 50,8 42,21 36,78 195,7 213,4
Poténcia S 642,7 113,9 99,21 195,8 582
F. de Poténcia 0,996 0,928 0,928 0,036 0,93
F.Deslocamento | 0,996884 0,946424 0,958073 0,122909 0,97782
THD tensé&o 1,018 16,16 18,3 3,328 3,319
THD corrente 1,678 1,639 2,496 - 28,13
Kbcc 0,186888273

Figura 6-44 — Curvas das poténcias normalizadas do UPQC para Vv repe = 152,8 V e carga nao
linear RL: (a) Conversor fonte de corrente. (b) Conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

No caso da topologia Delta UPQC, dependendo de alguns parametros, o
conversor fonte de corrente e o conversor fonte de tensdo irdo processar mais ou
menos poténcia elétrica. Além disso, a direcao do fluxo de poténcia também se altera
na mudanca desses parametros.

Os parametros que influenciam na quantidade de poténcia processada
pelos conversores da UPQC séo as variacdes entre a tensdo da rede elétrica e da
carga, a distorcdo harmonica da tensao da rede, distorcdo harmdnica da corrente da
carga e o fator kbcc.

O fator kbcc varia de acordo com a variagao da tenséo da rede elétrica, em

gue quanto menor a tensao da rede elétrica, maior € o kbcc, chegando a mais de 40%.



131

Isso se deve as perdas nos elementos da topologia UPQC, em que o transformador
tem suas perdas mais significativas para menores tensdes de entrada em comparagéo
com tensdes de entrada maiores, devido a corrente que circula por ele.

No caso da carga linear, quando a tensdo de entrada é de 101,8V, o
transformador tem uma perda de poténcia aparente de 85,4 VA (diferenca entre a
poténcia medida no primério do transformador e do secundario do transformador do
quadro 6.13). Considerando a mesma carga linear, para a tensdo de entrada de
146,3V o transformador tem uma perda de poténcia aparente de 28,69 VA (diferenca
entre a poténcia medida no primario do transformador e do secundario do
transformador do quadro 6.15). Essa diferenca ocorre devido a corrente que passa
pelo conversor fonte de corrente, que acaba sendo maior para tensées menores que
a nominal.

A variacdo de tenséo entre a entrada da UPQC e da carga mostra a direcao
que a poténcia elétrica dos conversores é processada, como serd discutido adiante.
A nédo linearidade da carga afeta pouco o conversor fonte de corrente, mas afeta mais
o conversor fonte de tensao, pelo fato dele ser responsavel por fornecer a parcela
harmdnica para a carga, como pode ser visto ao se comparar 0s abacos de poténcia
para uma mesma tenséo de entrada.

Em alguns pontos de operacdo, a medicdo da poténcia considerando o
secundario do transformador fica dificil de ser obtida por conter muito ruido EMC. Para
contornar essa dificuldade foram utilizados os dados medidos pelo primario do
transformador e a corrente da rede elétrica para avaliar o fluxo de poténcia no
conversor fonte de corrente.

Em todos os casos da topologia Delta UPQC, a poténcia processada por
cada conversor € menor quando comparado com a topologia Back-to-Back, no
entanto, para o caso do conversor fonte de corrente do UPQC, a corrente que circula
por ele € a mesma que a corrente da rede elétrica, sendo préoxima da corrente da

topologia B2B.

6.6 Operacédo sem carga

Com a finalidade de se avaliar as perdas das topologias, foi realizado um

ensaio com os sistemas operando sem carga, ligados no mesmo valor de tenséo
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regulado no PAC da microrrede, ou seja, Vrepe = Vmr. NO Quadro 6.21 é apresentado

as medicOes realizadas na alimentacao do conversor B2B.

Quadro 6.21 — Valores medidos darede elétrica para o B2B sem carga.

Variaveis Rede
Tensdo 127,4V
Corrente 518,6 mA
Poténcia P 54,55 W
Poténcia Q 37,17 VAr
Poténcia S 66,01 VA
F. de Poténcia 0,826
F.Deslocamento 0,9988
THD tenséo 1,528%
THD corrente 28,15%

Fonte: o autor.

Como visto, nas medigdes do Quadro 6.21 ha uma corrente sendo drenada

da rede elétrica para alimentar o conversor Back-to-Back sem carga. A corrente

drenada da rede elétrica na topologia B2B sem carga € de 518,6 mA. No Quadro 6.22

sdo mostrados os valores medidos na topologia UPQC sem alimentar carga na saida,

além de mostrar a poténcia em cada etapa do conversor UPQC.

Quadro 6.22 — Valores medidos da rede elétrica para o UPQC sem carga.

Variaveis Rede CFC + Trafo CFC CFT
Tenséo 1272V 6,777V 6,466 V 127,3V
Corrente 436,0 mA 442,2 mA 427,7mA | 429,8 mA
Poténcia P 53,19 W ow --W - 52,46 W
Poténcia Q 15,43 VAr 2,991 VAr --- VAr 15,31 VAr
Poténcia S 55,39 VA 2,994 VA --- VA 54,65 VA
F. de Poténcia 0,960 0,044 --- 0,959
F.Deslocamento 0,99996 0,07341 —0,03455 | —0,99950
THD tenséo 1,274% 21,33% 28,99% 1,009%
THD corrente 7,753% 6,19% 19,69% 7,631%

Fonte: o autor.
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Em comparacdo com a topologia B2B, a topologia UPQC drena uma
corrente menor da rede elétrica, com o valor de 436,0 mA. Como pode ser visto a
poténcia consumida pelos elementos do UPQC é processada pelo conversor fonte de
tensdo. Além disso, pode ser visto que o conversor fonte de corrente processa uma
poténcia tdo pequena que ndo consegue ser mensurada pelo instrumento e toda a
poténcia consumida pelos elementos passivos séo fornecidos pela conversor fonte de

tensdo, mostrando o sinal negativo no seu valor de poténcia.

6.7 Fluxo de poténcia do Back-to-Back e da UPQC

Uma das diferencas entre as topologias Back-to-Back e UPQC é a forma
gue se comporta o fluxo de poténcia pelos conversores fonte de corrente e fonte de
tensdo. Com o intuito de simplificar a analise sera utilizado apenas os resultados da
carga linear, pois a poténcia ativa possui um valor proximo da poténcia aparente.

Para a topologia Back-to-Back, a poténcia dissipada na carga passa
integralmente pelos dois inversores, o conversor fonte de corrente e o conversor fonte
de tensdo. Como o conversor fonte de corrente esta conectado diretamente na rede
elétrica, a poténcia processada por esse conversor € a mesma poténcia fornecida pela
rede elétrica.

O conversor fonte de tensdo do B2B esta conectado na carga, sendo ele
responsavel por processar a poténcia da carga. Na Figura 6.45 é mostrado o fluxo de

poténcia da topologia Back-to-Back.

Figura 6-45 — Fluxo de poténcia na topologia Back-to-Back.

SCFT + SCarga
SCarga + SPerdas SCarga SCarga

SCFC Sc FT

ﬂw]— —r— | CARGAS
Rede 1 T

}_

Conversor Fonte Conversor Fonte
de Corrente de Tensao

Fonte: o autor.
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Na Figura 6.45 é possivel verificar que a rede elétrica fornece a poténcia
aparente S para a carga e para suprir as perdas do conversor fonte de corrente Scrc
e para as perdas do conversor fonte de tensdo Scrr, além da poténcia aparente da
carga Scarga. TOda a poténcia drenada pela rede elétrica é processada pelo conversor
fonte de corrente e a poténcia da carga é processada pelo conversor fonte de tensao,
independente da relacéo entre a tenséo da rede elétrica e da carga.

De acordo com as medicfes obtidas nos quadros 6.5 a 6.8, a poténcia de
perdas da topologia sofre variacdo de acordo com a tensdo da rede elétrica, indo de
133,2W até o valor de 158,5W. Essa variacdo ocorreu uma parte devido a pequena
variacao da carga, que pode ter uma pequena variacao instantanea na sua resisténcia
de carga, e uma outra parte ocorre devido as perdas pelo nivel de corrente drenada
na rede elétrica nos elementos passivos do prototipo.

Na topologia B2B para se projetar o conversor fonte de corrente é
necessario se levar em consideracédo o fator kbcc, como apresentado nos abacos de
fluxo de poténcia. J& o conversor fonte de tenséo se leva em conta apenas a poténcia
da carga.

Para a topologia UPQC, a andlise do fluxo de poténcia tem que ser
considerado trés situacoes:

e Primeira situacdo ocorre quando a tensdo da rede elétrica € menor que a
tenséo no PAC da Microrrede, VRepe < VwR;

e Segunda situacao ocorre quando a tensdo da rede elétrica € maior que a tensao
no PAC da Microrrede em um fator abaixo do termo kbcc, ou seja, Vrepe > Vur
e Vrepe/Vwur < (1)+kbcc;

e Terceira situacao ocorre quando a tensao de entrada € maior que a tensao no
PAC da Microrrede para um fator maior que o kbcc, ou seja, Vrepe > VMR €
Vrepe/VMr > (1)+kbcc;

Na Figura 6.46 € mostrado o comportamento da primeira situagdo, em que
a tensao da rede elétrica € menor que a tensédo da carga, mostrando as medi¢cdes de

poténcia para a tensao da rede de 101,8 V, mostradas no quadro 6.13.
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Figura 6-46 — Fluxo de poténcia na topologia Delta UPQC para vgepe = 101,8 V.
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Fonte: o autor.

Para a situacdo mostrada na Figura 6.46, o sistema consome a poténcia
ativa total de 944 W. Uma parcela dessa poténcia, Pcrc_2 = 329 W, € processada pelo
conversor fonte de corrente, que sai do conversor indo na diregao do transformador.
O transformador dissipa 90 W e o restante, Pcrc_1 = 239 W, é somada a poténcia da
rede Prepe = 944W, fornecendo a poténcia da carga Pcarca = 667 W e a poténcia que
circula pelo conversor fonte de tensdo Pcrr = 513 W.

Como pode ser visto, a poténcia de perdas da topologia UPQC entra pelo
conversor fonte de tenséo, sendo consumido nas chaves e nos elementos passivos a
poténcia de 184 W. Como a poténcia no conversor fonte de tensdo é maior que a
poténcia de perdas, o restante sai pelo conversor fonte de corrente.

Na Figura 6.47 é apresentada a segunda situacdo da UPQC, quando a
tensdo da rede elétrica € maior que a tensédo da carga e com a relacdo entre as
tensbes abaixo do valor de kbcc, que nesse caso para a tensao da rede de 146,3 V,

conforme as medic¢des obtidas no quadro 6.15.



136

Figura 6-47 — Fluxo de poténcia na topologia Delta UPQC para Vgepe = 146,3 V.
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Fonte: o autor.

Para a situacdo em gue a tensdo da rede elétrica € maior que a tenséo da
carga, a direcao da poténcia do conversor fonte de corrente se inverte, como mostrado
nos abacos de fluxo de poténcia e como mostra a Figura 6.47.

Nesse caso, a rede elétrica fornece uma poténcia Prepe = 800 W. Uma
parte vai para o conversor fonte de corrente, em que no transformador € dissipada a
poténcia de 28 W, entrando 75 W no conversor fonte de corrente para suprir as perdas
dos elementos passivos e das chaves. Uma outra parte da poténcia fornecida pela
rede segue para a carga, em que Pcarca = 666 W e outra parte entra pelo conversor
fonte de tens&o, sendo Pcrr = 30 W. Como a poténcia estd entrando nos dois
conversores, a poténcia de perdas € a soma das poténcias processadas pelos
conversores fonte de corrente e fonte de tenséo.

Esse comportamento se mantém até a relacdo entre a tensédo de entrada e
a tensdo na carga ser menor que a soma da relagao entre a tenséo de entrada nominal
e a tensdo da carga nominal com a termo kbcc, como foi mostrado nos abacos de
poténcia para a tenséo da rede elétrica de 152,8 V.

Na Figura 6.48 € mostrado o fluxo de poténcia na UPQC para a tenséao da

rede elétrica de 152,8 V, como mostrado pelas medi¢des do quadro 6.16.
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Figura 6-48 — Fluxo de poténcia na topologia Delta UPQC para Vgepe = 152,8 V.
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Fonte: o autor.

Na situacdo que o ponto no &baco do fluxo de poténcia do conversor fonte
de tensdo da UPQC muda a inclinagcdo para ascendente, a direcdo da poténcia
processada pelo conversor fonte de tensdo muda. A rede elétrica fornece a poténcia
Prepe = 789 W, em que o transformador consome uma poténcia de 23W e o conversor
fonte de corrente processa a poténcia Pcrc = 107 W, que dessa poténcia 100 W é
consumida como perdas pelos indutores, chaves e capacitor do conversor fonte de
tensdo, e ao mesmo tempo o conversor fonte de tenséo fornece Pcrr = 7 W para a
carga. O restante é fornecido diretamente pela rede, totalizando na carga uma
poténcia Pcarca = 668 W.

O termo kbcc na topologia UPQC tem o comportamento variavel,
diminuindo conforme se aumenta a tensdo da rede elétrica. Isso mostra que para
tensdes maiores que a tensdo da rede elétrica, a topologia UPQC possui menos
perdas nos seus elementos.

Pelas curvas dos abacos de poténcia e a compreenséo do funcionamento
do fluxo de poténcia nas duas topologias, € possivel o dimensionamento eficiente dos
conversores, impactando na diferenca de custos na implementacdo de ambas as

topologias.
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6.8 Dimensionamento dos conversores

No dimensionamento é importante conhecer a poténcia processada pelos
conversores que compdem as topologias, no entanto, € necessario conhecer as
correntes que passam pelos elementos, tanto as chaves dos conversores, quanto 0s
indutores e o transformador.

Serd discutido sobre o dimensionamento para saber qual topologia teria o
maior custo para uma certa aplicacdo. A topologia Back-to-Back tem a estrutura bem
parecida com a topologia UPQC, e através da analise do fluxo de poténcia € possivel
verificar as diferencas entre as poténcias processadas pelos conversores em cada
topologia.

Para a comparacao entre as topologias foi utilizado os resultados obtidos
da operacdo com carga linear conectada na rede elétrica, apresentado e discutido no
capitulo 6.1 desse trabalho, para ambas as topologias Back-to-Back e UPQC.

No quadro 6.23 é apresentado as medic¢des realizadas nos conversores
fonte de corrente e fonte de tenséo nas topologias Back-to-Back e Delta UPQC, ambas

na operacdo conectada na rede elétrica alimentando uma carga linear.

Quadro 6.23 — Variaveis medidas dos conversores fonte de corrente e fonte de tensao das
duas topologias para carga linear, conectados na rede elétrica.

Back-to-Back Delta UPQC
Variaveis | CFC CFT Carga C%f;:f;“ CFT Carga
Tens@do RMS | 1258V | 1273V 127,3V 8,829 V 1273V 1272V
Corrente RMS | 9,449A 7,941 A 7,941 A 10,39 A 2,678 A 7,813 A
Poténcia P 1185 W 1009 W 1009W | —34,62W | —339,3W 993 W
Poténcia Q 75,71VAr | 45,1 VAr 45,1 VAr | 84,89 VAr | 28,48 VAr 0
Poténcia S 1187 VA | 1010 VA 1010 VA 91,68 VA 340,5 VA 993 VA

Fonte: o autor.

Como na implementacdo pratica deve ser levado em consideragdo os
valores de corrente e tensdo suportados pelos elementos. Para o correto
dimensionamento deve ser analisado a poténcia e os limites de corrente e tensao que
0os elementos suportam. A classe de isolacdo de tensdo atende com folga as

aplicacoes desse trabalho, uma vez que se opera com baixas tensdes.
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Com o conhecimento sobre os &bacos de poténcia, é possivel construir
adbacos de corrente, para conseguir se projetar as chaves dos conversores, 0S
indutores dos filtros e o transformador para o caso do UPQC.

Para o Back-to-Back, que a poténcia e a corrente da rede elétrica € a
mesma que a poténcia e corrente que circula no conversor fonte de corrente, ao utilizar
0 equacionamento do conversor fonte de corrente e dividindo a relacao de poténcias
para a relacdo de tensdo da rede elétrica e na microrrede, € possivel obter a relacéo
da corrente do conversor fonte de corrente pela corrente da microrrede, ou seja,
Irc/IMR.

No caso do conversor fonte de tensdo, como a tensdo na microrrede é
constante, a corrente do conversor fonte de tenséo pela tensdo da microrrede sera
uma constante unitaria.

Na figura 6.49 é mostrado os abacos de corrente para os dois conversores,
fonte de corrente e fonte de tenséo, para a topologia B2B, com a sinalizagéo do ponto

de operacéo apresentado no quadro 6.23.

Figura 6-49 — Curvas dos abacos de corrente do Back-to-Back: (a) do conversor fonte de

corrente. (b) do conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Normalizando a corrente que circula pelos conversores fonte de corrente e
fonte de tensdo na Figura 6.49, é possivel verificar que na tensdo nominal da rede
elétrica, a corrente a ser projetada para o conversor fonte de corrente € de 1,1899
vezes a corrente da carga e para o conversor fonte de tenséo, a corrente é a mesma

corrente da carga.
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No caso da topologia UPQC, a corrente que circula pelo conversor fonte de
corrente € a mesma corrente da rede elétrica. Como esta se adotando a referéncia da
corrente do conversor em funcdo da corrente da carga, para esse caso sera utilizado
como parametro de relacdo entre as duas corrente o rendimento médio do UPQC, de
maneira a conseguir a relacéo de corrente do conversor pela corrente da carga. Como
avaliado de forma experimental, a topologia Delta UPQC possui um rendimento entre
77,22% e 83,76%, e para o dimensionamento sera adotado um rendimento de 75%.

Ja para o conversor fonte de tenséo € possivel utilizar o equacionamento
de fluxo de poténcia, pois a tensdo € controlada e fixa nos terminais do conversor e
para se obter a relagdo entre a corrente do conversor e da corrente da microrrede,
basta dividir a relacdo de poténcia pela relacdo de tenséao.

Na figura 6.50 é apresentado os abacos de corrente para os dois
conversores, fonte de corrente e fonte de tenséo, para a topologia Delta UPQC, com

a sinalizacdo do ponto de operacdo apresentado no quadro 6.23.

Figura 6-50 — Curvas dos abacos de corrente do Delta UPQC: (a) do conversor fonte de
corrente. (b) do conversor fonte de tenséo.
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Fonte: o autor.

Pelos abacos da Figura 6.50, a corrente que circula no conversor fonte de
corrente do UPQC é a mesma que a corrente da rede elétrica, e para estimar a
corrente de entrada em relacéo a corrente de saida do UPQC se utilizou a eficiéncia
de 75%. Para esse caso, a corrente da rede elétrica é 1,3273 vezes a corrente de
carga.

No caso da corrente do conversor fonte de tensdo, na tensdo nominal de

entrada, a corrente do conversor fonte de tensdo é 0,3428 vezes a corrente de carga.
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Os abacos de corrente permitem dimensionar para uma faixa de variacdo
de tensao de entrada pela tensédo de saida, mas para a simplificacédo sera adotado os
valores na tensdo nominal de operacao. Além disso, quando é realizado um projeto
de algum equipamento, € necessario utilizar fatores de seguranca, de forma a resistir
a situacdes inesperadas que podem acontecer, no entanto, para a apresentacao das
diferengas entre as topologias de CEBI, sera adotado os valores nominais dos
elementos.

No quadro 6.24 é apresentado os valores de corrente que serdo adotados

para o dimensionamento das duas topologias.

Quadro 6.24 — Relacdo entre as correntes dos conversores com a corrente da microrrede.

Relacao entre
B2B UPQC
correntes
lFc/Imr 1,1899 1,3273
lFr/Ivr 1,0000 0,3428

Fonte: o autor.

Devido a semelhanca entre as duas topologias, ha poucos elementos que
se diferenciam de uma ou outra topologia. Para uma avaliagdo de custos entre as
topologias, pode ser avaliado o custo dos elementos que séo e podem ser diferentes
entre as duas topologias.

Os elementos que podem ter caracteristicas diferentes entre as topologias
sdo os indutores, em relacdo a corrente que suportam, as chaves dos inversores e 0
transformador de relacdo unitdria do Delta UPQC. Os indutores possuem uma
variacao de preco pequena em relacdo a capacidade de corrente, portanto eles seréo
desconsiderados nesse estudo.

Basicamente, a comparacéao de custos vai ocorrer entre o preco das chaves
dos inversores e o preco do transformador do Delta UPQC. Considerando a tenséo
eficaz da rede elétrica de 127,3V, a tenséo eficaz da microrrede, na carga, de 127,3V
e os fatores de corrente apresentados no quadro 6.24.

No quadro 6.25 é apresentado alguns exemplos de poténcia de carga, as
devidas correntes que cada conversor processa e 0 valor dos elementos que

compdem a topologia Back-to-Back.
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Quadro 6.25 — Preco das chaves utilizadas no Back-to-Back em funcéo da poténcia da carga.

Poténcia

1000 VA 2350 VA 6200 VA 9250 VA 12700 VA | 14300 VA
da carga
Corrente 9,35 A 21,97 A 57,95 A 86,46 A 118,71 A 133,67 A
do CFC
Preco do | g 4969 pu | 0,04969 pu | 0,09029 pu | 0,12051 pu | 0,14127 pu | 0,14127 pu
IGBT
Corrente 7,86 A 18,46 A 48,70 A 72,66 A 99,76 A 112,33 A
do CFT
Preco do | g 4969 pu | 0,04969 pu | 0,09029 pu | 0,12051 pu | 0,12051 pu | 0,14127 pu
IGBT
Valolr 0,09939 pu | 0,09939 pu | 0,18059 pu | 0,24102 pu | 0,26178 pu | 0,28253 pu
tota

Fonte: o autor.

No quadro 6.26 é apresentado o custo dos elementos diferentes entre as

topologias para diversos valores de poténcia de carga para a topologias Delta UPQC.

Quadro 6.26 — Preco das chaves utilizadas no Delta UPQC em funcéo da poténcia da carga.

Poténcia

1000 VA 2350 VA 6200 VA | 9250 VA | 12700 VA | 14300 VA
da carga
Corrente 10,43 A 24,50 A 64,64 A 96,45 A 132,42 A 149,10 A
do CFC
Preco do | 04969 pu | 0,04969 pu | 0,09029 pu | 0,12051 pu | 0,14127 pu | 0,14127 pu
IGBT
Corrente 2,69 A 6,33 A 16,70 A 24,91 A 34,20 A 38,51 A
do CFT
Preco do | (04969 pu | 0,04969 pu | 0,04969 pu | 0,04969 pu | 0,05677 pu | 0,09029 pu
IGBT
Corrente 10,43 A 24,50 A 64,64 A 96,45 A 132,42 A 149,10 A

no trafo
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Preg(]z do 0,17112 pu | 0,21176 pu | 0,42246 pu | 1,00000 pu | 1,00000 pu | 1,00000 pu
trafo

Valolr 0,27051 pu | 0,31115pu | 0,56245 pu | 1,17020 pu | 1,19804 pu | 1,23156 pu
tota

Fonte: o autor.

A poténcia que o transformador precisa suportar € a poténcia processada
pelo conversor fonte de corrente da topologia Delta UPQC, no entanto, 0os seus
enrolamentos devem suportar a corrente da rede elétrica. O preco do transformador
foi estimado baseado em cotagdes realizadas em algumas empresas.

Comparando o valor final, do B2B no quadro 6.25 com o UPQC no quadro
6.26, é possivel verificar que a topologia Back-to-Back tem um preco menor nos
elementos variaveis. Na topologia UPQC, a diferenca do custo esta no transformador,
em que a diferenca dos custos das chaves IGBT entre as duas topologias deve
compensar o valor do transformador.

Como foi abordado no estudo do fluxo de poténcia e nos resultados obtidos,
o transformador do UPQC processa a poténcia do conversor fonte de corrente, e como
visto nos abacos, essa poténcia é baixa devido a queda de tensdo baixa nos terminais
do transformador. No caso estudado, como a relacdo € unitéria, os enrolamentos do
transformador precisam suportar a corrente da rede elétrica, mas caso a relacao entre
o primario e o secundario fosse diferente do unitario, o enrolamento do secundario
poderia ser projetado para processar uma corrente menor e melhor utilizaria as chaves
do conversor fonte de corrente.

O estudo foi realizado com o transformador disponivel em laboratério, ndo

sendo projetado especificamente para a topologia UPQC.

6.9 Comparativo entre Back-to-Back e Delta UPQC

As topologias Back-to-Back e Delta UPQC tem estruturas semelhantes,
mas ha algumas diferencas no seu funcionamento. Com isso, no quadro 6.27 sera

apresentado algumas diferengas observadas no desenvolvimento desse trabalho.
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Quadro 6.27 — Diferencas gerais entre as topologias Back-to-Back e Delta UPQC.

Topologia Back-to-Back

Topologia Delta UPQC

Quantidade de elementos

Dois inversores em ponte

completa, filtro LC e L.

Dois inversores, filtro LC e

L, um transformador.

Eficiéncia Entre 85% e 92%. Abaixo de 85%.

Rejeicdo a disturbios Barramento CC oscila | Barramento oscila mais
menos que o UPQC. que o B2B.

Processamento de | Conversores processam a | Conversores processam

poténcia pelos | poténcia da carga e |uma parcela da poténcia

conversores poténcia de perdas. da carga.

Variacdo do kbcc em
relacdo a variacdo da

tensdo da rede e da carga

Menor variacédo do kbcc

Maior variacao do kbcc

Corrige THD de tenséo e

corrente

Atende os indices de

gualidade de energia

Atende os indices de

gualidade de energia

Diferengas na malha de

controle.

Na malha de controle do
conversor fonte de tensao

tem a corrente do PAC da

Na malha de controle do
conversor fonte de tensao

tem a corrente do PAC da

microrrede como | microrrede e da corrente
disturbio. da rede elétrica como
disturbio.
Custo da topologia Menor custo para as|Maior custo para as
poténcias avaliadas. poténcias avaliadas,

tendo a possibilidade de
mudar o transformador

para diminuir o custo.

Fonte: o autor.

No Quadro 6.27 foi apresentado alguns itens comparativos entre as duas

topologias.
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6.10 Consideracgdes finais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado os resultados experimentais obtidos do
protétipo implementado. Foi avaliado o comportamento do conversor eletrénico
bidirecional de interligacdo nas duas topologias avaliadas, sendo a Back-to-Back e a
Delta UPQC, apenas na operacao de drenar corrente da rede elétrica.

No primeiro experimento foi avaliado uma carga resistiva e foi verificado o
funcionamento das duas topologias e o comportamento de ambas as topologias
conectadas na rede elétrica. Nesse ensaio foi verificado que ambas as topologias
atendem os indices de qualidade de energia, e a diferenca predominou na eficiéncia
maior que o B2B tem em relacdo a UPQC.

No segundo e terceiro experimento se utilizou cargas nao lineares com alta
THD, de forma que ambas as topologias conseguiram corrigir as distor¢cdes
harménicas, impedindo que se propagassem para a rede elétrica e mantendo o
fornecimento de uma tensdo livre de harménicos para a carga, além da maior
eficiéncia da topologia B2B.

No quarto experimento foi verificado a rejeicdo das topologias a disturbios
na carga e como o barramento CC se comporta com essas variagdes, e ambas as
topologias se mostraram robustas suficientes para néo perder a sintonia na regulacéo
do protaétipo.

No quinto experimento foi avaliado o fluxo de poténcia ao variar a tensao
da rede elétrica, obtendo os resultados das poténcias processadas pelos conversores
gque compdem as topologias e validando os resultados obtidos por equacionamento
do fluxo de poténcia.

No sexto experimento foi ligado as duas topologias sem carga para avaliar
as perdas da operacao em vazio quando a tenséo da rede elétrica € igual a tensdo da
microrrede.

Com esses resultados e discussoOes foi apresentado as condices para o
dimensionamento dos conversores, e um comparativo de custo entre as topologias.
Por fim, foi apresentado um quadro que traz as diferengcas e semelhancas entre as

duas topologias avaliadas.
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7. CONCLUSAO E DISCUSSAO

Esse trabalho consiste em se comparar duas topologias de conversor
bidirecional, o Back-to-Back e o Delta UPQC, utilizado para conectar a rede elétrica
convencional com uma microrrede CA. Para justificar a escolha e realizar essa
comparacao sob diversos aspectos, foi discutido sobre as tecnologias utilizadas para
realizar essa interligagcédo, mostrado alguns trabalhos na literatura que utilizam uma ou
outra topologia e os problemas de qualidade de energia que podem estar presentes
em um sistema com microrrede.

Foi apresentado no trabalho a forma de controle dos inversores, e a
capacidade da mesma malha de controle ser utilizada para controlar as duas
topologias, mostrando as semelhancas e a diferenca no distirbio que ocorre na
topologia Delta UPQC.

Para demonstrar as caracteristicas no processamento de energia pelos
conversores fonte de corrente e fonte de tensdo de cada topologia, foi realizado um
estudo e uma modelagem do fluxo de poténcia processada por cada conversor que
compdem cada topologia, que além de entender como a direcdo da energia se
comporta dentro do CEBI, ajuda na escolhe e dimensionamento dos elementos,
subsidiando a escolha do melhor custo-beneficio.

Em simulagéo foi implementado as duas topologias e foi verificado o seu
funcionamento para uma carga nao linear, de forma a verificar o comportamento na
correcdo dos indices de qualidade de energia. Foi implementado, também em
simulacdo, um emulador de fonte de geracao distribuida, de maneira a produzir
energia elétrica no ponto de acoplamento da microrrede, para suprir uma carga e o
excedente ser injetado na rede elétrica, mostrando que a topologia B2B e UPQC
podem atuar como conversor bidirecional de energia.

Implementou-se na pratica um prototipo com as duas topologias ho mesmo
sistema. Para a utilizacdo de uma ou outra topologia era realizada a conexao e
desconexdao de algumas ligacbes, o que facilitou na questdo de espaco e de
comparagao com os mesmos elementos. Utilizou-se um sistema embarcado para o
controle das chaves dos conversores fonte de corrente e fonte de tenséo, além da
leitura e aquisicdo de dados de corrente e tensdo para as malhas de controle. No

controle do conversor fonte de tensdo havia a necessidade de considerar (no caso do
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UPQC) e desconsiderar (no caso do B2B) a corrente do conversor fonte de corrente
na malha de controle.

O controle foi implementado no eixo dg com controladores Pl e P. O
barramento CC entre os conversores era carregado pela energia da rede elétrica, em
que foi montado um circuito de pré-carga para os capacitores do barramento CC.

Na coleta de resultados foi adotado uma metodologia que consistia em se
aguardar um tempo de dez minutos para comecar a coleta de resultados, para que 0s
elementos estivessem em regime permanente de operacao e os resultados obtidos
representassem o regime permanente de ambas as topologias.

Foram realizados ensaios com as topologias fornecendo energia para
cargas lineares e nédo lineares, quando conectados na rede elétrica. Foi avaliado o
comportamento do barramento CC de ambas as topologias na presenca de disturbios
na carga. Em todos os casos, as duas topologias atenderam o esperado, controlando
uma tensdo senoidal no ponto de acoplamento da microrrede e drenando uma
corrente senoidal da rede elétrica. A diferenca nas taxas de distorcdo harménicas
entre as topologias foram minimas, estando dentro do estabelecido em normas.

Foi averiguado que sob carga a topologia UPQC possui uma eficiéncia
menor, e isso ocorre pelo transformador que ela possui. Quando se conectou as duas
topologias em vazio verificou-se que o consumo da topologia UPQC é menor.

Com o auxilio de um variador de tensdo foram realizados testes com a
mudanca da tensao da rede elétrica, de forma a verificar o comportamento do fluxo
de poténcia entre os conversores. No caso do B2B, a poténcia processada por cada
conversor ndo depende da variacdo de tensao, ja no caso do UPQC, a variacdo de
tensdo de entrada cria trés formas que o fluxo de poténcia se comporta. Para avaliar
como a poténcia passa pelos elementos foi realizado a variagdo de tensdo em quatro
pontos. No caso do transformador do UPQC, como é uma tarefa dificil de averiguar
as suas perdas, foi realizado medi¢cbes nos dois lados do transformador, para
entender como ocorre a dire¢ao do fluxo de poténcia, apresentado no trabalho.

Com o estudo do fluxo de poténcia, o estudo foi expandido para uma
analise dos custos na implementacdo pratica de cada topologia. Foi avaliado os
elementos que eram diferentes entre as topologias e o custo de cada um, baseado no
protétipo. Chegou-se a conclusdo, de que apesar da poténcia processada pelos
conversores fonte de corrente e fonte de tensdo do UPQC processarem menos

energia, quando comparados com o B2B, no dimensionamento das duas topologias
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era necessario em se considerar a corrente que passa pelos elementos do UPQC, em
que foi constatado que o transformador utilizado na topologia UPQC néo era
adequado pois nao foi projetado para essa aplicacdo, estando fora de um ponto 6timo
de operacéo.

Foi verificado que a diferenca de poténcia processada pelo conversor fonte
de corrente seria melhor aproveitada se o transformador do UPQC fosse projetado de
forma adequado e especifico para o funcionamento do UPQC. Além disso, poderia se
utilizar um projeto 6timo para os indutores utilizados, pois no caso do UPQC foram
utilizados indutores que suportam uma corrente muito maior que realmente passava
por eles, o que poderia diminuir as perdas por estarem operando em um ponto 6timo

de operacéo.

7.1 Proposta de continuidade

Como continuacdo desse trabalho poderia ser verificado a questdo do
projeto ideal para o transformador da topologia UPQC, sendo especifico para a
aplicacao de tenséo e corrente processada. Além disso, poderia ser verificado se a
mudanca de relagdo entre priméario e secundéario impactaria no funcionamento e nos
custos, pois as chaves IGBT suportam uma tensdo muito maior que a tensao
processada pelo conversor fonte de corrente.

Uma outra proposta de continuidade é a implementacdo de uma fonte de
energia de geracao distribuida, controlada por um inversor de corrente, e a
implementagéo de um sistema de armazenamento de energia, para continuar com 0s
estudos do comportamento de ambas as topologias operando com a rede elétrica

desconectada.
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APENDICE A — Modelagem dos conversores

Nas topologias Back-to-Back e Delta UPQC se encontra dois inversores
monofésicos full-bridge, sendo o primeiro que atua como fonte de corrente, controlado
em corrente, e o segundo que atua como fonte de tensédo, controlado em tenséo. Além
disso, ha um barramento CC entre esses inversores, que estabiliza o nivel de tensao
na entrada dos inversores e regula o correto funcionamento de ambos os inversores.

No PAC da microrrede ha um inversor monofésico full-bridge controlado em
corrente, que extrai a energia de uma fonte de geracao distribuida e insere no sistema
da microrrede.

Para projetar os controladores adequados para esses sistemas foi obtido o
seu modelo matematico, para entdo ser projetado os ganhos dos controladores

Proporcional e Proporcional-Integrativo.

9.1 Modelagem do conversor fonte de corrente

O conversor fonte de corrente é composto pelo barramento CC na sua
alimentacdo, que tem o comportamento de uma fonte de tensdo continua, e um filtro
indutivo Lrc na sua saida. Devido a presenca do transformador na topologia Delta
UPQC, o circuito equivalente do Delta UPQC difere um pouco do circuito equivalente

da topologia B2B, como é possivel verificar na Figura A.1.

Figura A.1 - Circuito do Conversor Fonte de Corrente: (a) Na topologia Back-to-Back. (b) Na
topologia Delta UPQC.

T Vbcc
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Fonte: o autor.

Considerando um transformador ideal na topologia Delta UPQC, e de
relacdo de transformacéo de 1:1, a tensdao nos terminais do transformador Vtr em

relacdo a tensdo da rede elétrica pode ser dado pela equacgéo (A.1).
Vs N, 1

VTRAFO B NZ B 1

(A.1)
N, 1
Vrraro =N_1'VS —I'Vs =Vs

Portanto, a tenséo no transformador Vtr idealmente é a diferenca da tenséo
da rede elétrica pela tensdo do conversor fonte de tensédo, que vamos denominar de
Vs. No caso do Back-to-Back, pode ser visto que a tensédo de entrada € a propria
tensdo da rede elétrica, que chamaremos de V. Além disso, como o indutor possui
perdas devido ao enrolamento do fio e dispersdo no nucleo, essas perdas séo
modeladas por uma resisténcia RLrc, como mostrado na Figura A.1.

A tensdo entre os terminais A e B varia de acordo com a razéo ciclica do
conversor fonte de corrente drc, e 0 valor médio entre os pontos A e B é dado pela

equacao (A.2).

(ap(®)) = dpc(£) * Vpec (A.2)

O circuito equivalente do conversor fonte de corrente € dado pela Figura
A2
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Figura A.2 —Circuito equivalente do conversor fonte de corrente.

Lrc Rirc

Vs @ @ drc Ve

Fonte: O autor.

Realizando a analise da malha de tensdo do circuito da Figura A.2, temos

a equacao (A.3).

dFrc ' Vpee — Vife=Veife —Vs=0
(A.3)

dFC'vbcc_W'LFC_iFC'RLFC_Vsz0

Como a frequéncia de chaveamento € muito maior que a frequéncia da rede
elétrica e da diferenca entre a tenséo da rede elétrica com o conversor fonte de tenséo,
atensdo Vs pode ser considerada constante em um periodo de comutacado das chaves
do inversor, ela pode ser expressada como uma constante, como mostra a equacao
(A.4).

(Vs(®)) =Vs (A.4)

Utilizando o modelo de pequenos sinais e aplicando as perturbacdes nas

variaveis da equacéo (A.3), obtemos a equacéao (A.5) abaixo.

5 dl ¢ di e ~
DpcVipee ¥+ dpc Vpee = Lrc '7+LFC '7+RLFC'IFC +Ripc Tpc+ Vs (A.5)
Para se analisar o comportamento transitério € necessario desprezar 0s

termos de regime permanente da equacéo (A.5), obtendo a equacgéao (A.6).



152

4 dt g (t) ~
dpc(®)  Vpee = Lpc i + R e T pe(t) (A.6)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (A.6), temos a equacao
(A.7).

dpc(S) Vpee = Lpc Cre(s) s+ Rppe - T pe(s) (A7)

Rearranjando, obtemos a funcéao de transferéncia da malha de corrente do

conversor CC/CA fonte de corrente, como mostrado na equacao (A.8).

Fc(s) Viee

r
G S) = — =
i rc (5) dpc(s) Lpc S+ Rypc

(A.8)

O diagrama de blocos do controlador de corrente do conversor fonte de
corrente é dado pela Figura A.3.

Figura A.3 — Diagrama de blocos da malha de corrente do conversor fonte de corrente.
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Fonte: O autor.

Atraves dos pulsos PWM nas chaves de poténcia, o conversor controla o
fluxo de corrente que é drenado ou injetado na rede elétrica. A referéncia de corrente
ainda é transformada em variaveis continuas, através da Transformada de Clarke e
Park, como foi visto no capitulo 3.

A referéncia de corrente é obtida do comportamento do barramento CC e
da corrente SRF. A corrente SRF serve para informar ao conversor fonte de corrente

a variagdo de carga no PAC da microrrede, aliviando alteragbes bruscas no
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barramento CC. Para manter o barramento CC controlado é necessario projetar um

controlador para o mesmo, de forma a manter a sua tensdo o mais constante possivel.

9.2 Modelagem do barramento CC

O inversor fonte de corrente faz o controle do barramento CC, com o intuito
de manter a tensdo no barramento CC o mais estavel possivel. Devido a dindmica do
sistema ndo é possivel manter uma tensdo constante, pois essa malha de tensdo
necessita ser mais lenta que a malha de corrente processada pelo conversor fonte de
corrente e essa lentiddo provoca afundamentos e elevagdes transitérias no
barramento CC.

Como é o inversor fonte de corrente que faz esse controle, é necessario
analisar o fluxo de poténcia que passa pelo inversor. Considerando que ndo ha perdas
no inversor, a poténcia instantanea da rede elétrica CA é igual a poténcia instantanea

de saida do barramento CC, como mostra a equacao (A.9).

Pec = Pey (A-9)

Em termos de tensao e corrente, podemos reescrever como mostrado na

equacao (A.10).

Vece "lcc = VREDE " LREDE (A.10)

Considerando que a tensdo e a corrente de entrada sdo senoidais e
equilibradas, em um periodo de onda, a poténcia instantanea é dada pelo valor eficaz

da tenséo de da corrente, temos a equacéo (A.11).

. VREDE pico 'REDE_pico _ VREDE pico "l REDE pico
UCC " lCC —_ \/E - \/7 - 2 (All)

A corrente e a tensdo CC correspondem a corrente e a tensao sobre o
capacitor, respectivamente. A equacao (A.12) mostra em termos das variaveis sobre

0 capacitor.
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V REDE pico * L REDE pico
cc DC cc = .
Vpee® C . E (2 ) (A 12)

Utilizando o modelo de pequenos sinais e aplicando perturbacbes nas

variaveis da equacéao (A.12), temos a equacao (A.13).

(VREDE pico T U REDE pico) * {I REDE pico T U REDE pico) (A.13)
2 " CDC '

d
(Vbcc +v bcc) ' E(Vbcc +v bcc) =

Fazendo a distributiva no lado direito da equacao (A.13) e considerando
gue do lado direito, pode ser ignorado as perturbacfes sobre a tensado de pico, temos

a equacao (A.14).

d Ve AV pec ~ dViee ~ A7 pec _ V_pico ' I_pico + V_pico T _pico (A 14)

Vpee ' ——+ 4 T e+ T pec
bcc dt bcc dt bcc dt bcc dt 2. CDC

Desconsiderando a parte continua e as variaveis de segunda ordem, e

sabendo que a derivada de uma constante € nula, temos a equacéao (A.15).

dv bcc V REDE pico "’ r REDE pico
V.. - = = = A.15
bee dt 2 . CDC ( )

Aplicando a transformada de Laplace na equacgéao (A.15), temos a equacao
(A.16).

V REDE pico " I '

~ _ _pico REDE pico

Vice *S* U pee = 2.C (A16)
DC

Rearranjando de forma a obter a relacdo da variacdo da tensdo do
barramento CC pela variagdo da corrente da entrada do inversor, temos a equagao
(A.17).

Gyi (5) = U pee (5) _ V REDE pico
Vipc l,\FCpico (s) 2-Vpc-Cpc's

(A.17)
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Com a funcdo de transferéncia do barramento CC é possivel realizar o
projeto de compensadores para regular a tenséo do barramento CC de acordo com a
variacdo na corrente drenada ou injetada na rede elétrica (dependendo do modo de
operacédo). O diagrama de blocos do controlador do barramento CC é apresentado na
Figura A.4.

Figura A.4 — Diagrama de blocos da malha de controle do barramento CC.

Controlador PI
de Tens3o
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; N Barramento CC
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| i Lpee 1 REDE pico . de
240 . ; of S ERER s

| | - pc btpcS |

1
; KIVcc/S : l\ ______________ .
\ 4

Fonte: O autor.

O controlador de tensdo do barramento CC fornece o valor de referéncia
de corrente para manter o barramento CC regulado, essa corrente € somada com a

corrente do SRF, como discutido no capitulo 3.

9.3 Modelagem do conversor fonte de tenséo

O CEBI possui um conversor fonte de tensdo que esta conectado no PAC
da microrrede e ele é composto por um barramento de capacitores CC, que pode ser
modelado por uma fonte de tenséo continua, que alimenta um inversor monofasico
em ponte completa, com um filtro LC indutivo-capacitivo Lrc-Crc em sua saida. Na
topologia Delta UPQC em modo dual ha a conexéao fisica com um dos terminais do
transformador, que corresponde a uma interferéncia da corrente do conversor de
entrada, que é modelado como uma fonte de corrente senoidal. Essa corrente pode
ser considerada um disturbio, que aparece na topologia Delta UPQC, mas que néo
aparece na topologia B2B.

O circuito do conversor fonte de tensdo pode ser visto na Figura A.5.
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Figura A.5 — Circuito do conversor fonte de tensao.
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Fonte: O autor.

A tenséo entre os terminais A e B pode ser equacionado como valor médio
da razao ciclica das chaves multiplicado pela tenséo do barramento CC, como mostra

a equacao (A.18).

(Wap(®)) = dpr(8) * Ve (A.18)

Apenas na topologia Delta UPQC h& a conexdo com um dos terminais do
transformador, como indicado na Figura A.5 por irc. Essa conexdo € considerada um

distarbio na malha de controle do conversor fonte de tenséo da topologia Delta UPQC.

e pode ser desconsiderada do modelo. Ao desconsiderar do modelo, o
conversor fonte de tensdo da Delta UPQC tem o mesmo circuito do conversor fonte
de tensédo do B2B. O circuito equivalente do conversor fonte de tensdo das duas

topologias pode ser mostrado na Figura A.6.



Figura A.6 — Circuito equivalente do conversor fonte de tensao.
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Fonte: O autor.

O distarbio iFC ocorre apenas na topologias Delta UPQC, ndo ocorrendo

na topologia B2B. De forma a simplificar, iremos considerar uma corrente de disturbio,
de maneira que:

L] Para o B2B: iDIST = iMR

L] Para o UPQC iDIST = iMR - iFC

Ao realizar a analise da malha do circuito da Figura A.6, ele pode ser
eguacionado de acordo com a equacéo (A.19).

dpr* Vpee — Viee = Vet = Vere =0
. . A.19
dipr . lLFr ( )
dFr* Vipee _F'LFT_lFT'RLFT -

k!
Crr

A tensdo no PAC da microrrede é a mesma que a tensdo do capacitor,
como mostra a equacao (A.20).

_ _ [ lFT
VMR =Vcft = | 7

A.20
Cor (A.20)

Aplicando oscilacbes nas variaveis do equacionamento, em que € 0
barramento CC é considerado como constante, e a razao ciclica e a corrente sao

consideradas o valor oscilatorio, como mostra a equacao (A.21).

157
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der =(Dpr+d pr) =d pr
Upee = (Vbcc + 7 bcc) = Vbcc
(A.212)
ipr =pr+Tpr)=Cpr
Vur = Vur + 7 Mr) =V Mg
Substituindo as consideragfes da equacdo (A.21) na equacao (A.19),

temos a equacao (A.22).

-~ di\FT R 1 N
dFT'Vbcc_T'LFT_lFT'RLFT_C_FT' Upr =0 (A.22)

Da mesma forma, utilizando as consideragbes da equagdo (A.21) na
equacao (A.20), temos a equacéo (A.23).

1
Umgr = C_FT Urr (A.23)

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao (A.22), temos a equacao

(A.24).
dFT(S)'Vbcc—lFT'S'LFT—lFT'RLFT—C_'_=O (A.24)
FT S
Aplicando a Transformada de Laplace na equacao (A.23), temos a equacao
(A.25).
— 1 lAFT
VMR= "~
Crr s (A.25)

Substituindo a equagéo (A.25) na equagéo (A.24), de forma a obter a
relagdo da tensdo do conversor fonte de tensdo pela sua razdo ciclica, temos a
equacao (A.26).
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a Vo =T Corsese L T Co SR UVmr Cpr-s
() Voee =V Mr"Cpr s S Lpr + U yg Cpr-s LFT+—C S
FT

+ — — _ A.26
dpr(8) *Viee =V mr(S) " Cpr - Lpr 52+ T yr(S) - Cpr - Rypr s + U ur(s) ( )
dpr(s) Vpee =T mr(s)* (Cpr-Lprs?+ Cpr Rypr + 1)
Rearranjando a equacédo (A.26), para obter a funcdo de transferéncia,
temos a equagéao (A.27).

E\MR(S)z Vbcc
dpr(s) Cpr-Lpr s?+Cpr Rppr+1

(A.27)

Gyarr =

O diagrama de blocos da malha de controle do conversor fonte de tenséo

€ mostrado na Figura A.7.

Figura A.7 — Diagrama de blocos da malha de controle do conversor fonte de tenséo.
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Fonte: O autor.

No diagrama de blocos da Figura A.7 é mostrado em pontilhado os
distarbios que ocorre na malha de controle e que séo utilizados na malha de controle,
como é o caso da estimativa de corrente do capacitor do filtro de saida do CEBI e da
corrente no PAC da microrrede, no caso do B2B, ou a corrente do PAC da microrrede
subtraida da corrente do conversor fonte de corrente para o UPQC, como apresentado
no capitulo 3.

Da malha externa de controle da tensdo pode ser desmembrado na malha
interna de controle em corrente, em que a funcédo de transferéncia da malha de

corrente € dado pela equacgéao (A.28).
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f\MR (S) Vbcc

—_— A.28
d pr(s) Lpr s+ Rppr ( )

A partir da malha interna de corrente com o seu controlador € possivel obter
a funcao de transferéncia da malha externa de tenséo para o projeto dos controladores
Pl da malha de tens&o, como pode ser visto na equacao (A.29).

U mr(S) 1
Gvarr = AM—R() = [FTMF(Kp ;" Giarr)] Crr-s

(A.29)

Na equacéo (A.29), FTMF representa a funcéo de transferéncia em malha

fechada da funcao apresentada.

9.4 Modelagem do emulador fonte de corrente

No PAC da microrrede € conectado um emulador de fonte de geracao
distribuida, formada por uma fonte de tensdo continua que alimenta um inversor de
frequéncia full-bridge, o qual tem em sua saida um filtro indutivo, como mostra o

circuito da Figura A.8.

Figura A.8 — Circuito do emulador de fonte de geracdo distribuida controlado em corrente.
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Fonte: O autor.
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O modelo matematico da fonte de geracéo distribuida € o mesmo que o
conversor fonte de corrente do CEBI, como apresentado. A funcdo de transferéncia é

dado pela equacéo (A.30).

L ap(s) _ Vee
(’i\GD(S) LGD.S+RLGD

Giagp(s) = (A.30)

A tensdo VCC néo é controlada, como é o caso do barramento CC do
conversor fonte de corrente, essa tenséo pode ser de uma fonte renovavel de energia,

caracterizando um sistema como uma microrrede.
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APENDICE B - Projeto dos Controladores

Na literatura h& diversas técnicas para o projeto de controladores
proporcional e integrativo, e nesse trabalho sera utilizado a técnica da definicdo de
margem de fase, como abordado em ANGELICO (2014), em que foi proposto um
método para o célculo dos ganhos do controlador Pl analisando o diagrama de Bode
da funcao de transferéncia do sistema a ser controlado.

O método consiste em implementar um controlador de forma que o sistema
controlado tem seu médulo cruzando em 0 dB em uma certa frequéncia de cruzamento
(w¢) definida pelo projetista, deslocando o angulo de fase para uma margem de fase
desejada (MF,), através da analise do diagrama de Bode da magnitude e da fase.
Apos definido essas variaveis para o projeto, se segue as seguintes etapas:

1°. Plotar o diagrama de Bode do sistema a ser controlado em malha aberta
e avaliar a fase @, que o sistema possui na frequéncia de cruzamento (w.) desejada.

2°. Calcular a margem de fase MF,; do sistema pela equagéo (B.1).

MF, = 180°+ @, (B.1)

3°. Verificar quanto deve ser acrescentado no angulo de fase com o PI,
inserindo um atraso de fase que é dada pela equacéao (B.2).

0. = MF, — MF, (B.2)

4°, Calcular o tempo do ganho integrador T; dado pela equacéo (B.3).

Wc
5°. Plotar novamente o Diagrama de Bode, mas agora da seguinte funcao
de transferéncia C'(s) - G(s), em que C'(s) € dado pela equacéo (B.4).

Ti-s+1> (B.4)

S

C'(s) = (
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Com isso se calcula o ganho necessario para que o sistema controlado
cruze em 0 dB na frequéncia de cruzamento definida. Esse valor de ganho é

numericamente o mesmo de Ki e pode ser obtido da equacéo (B.5).

1

Ki = 10(Gwc/20)

(B.5)
Em que G,. € 0 mddulo do ganho na frequéncia de cruzamento, obtido do
segundo diagrama de bode.

6°. Calcular o ganho K, pela equacéo (B.6).

Kp = Ki - Ti (B6)

Como visto, para o projeto dos controladores é necessario conhecer a
funcao de transferéncia do sistema a ser controlado, a margem de fase de atraso que
sera inserida e qual sera a frequéncia de cruzamento de operacao do sistema a ser

compensado. A funcéo de transferéncia do controlador Pl é dada pela equagéo (B.7).

C(S)=Kp+&=Kp-(1+ ! ) (B.7)
S T;-s

Com esse método € possivel projetar os controladores para o correto
funcionamento do CEBI. Os controladores Pl atuam muito bem para eliminar erro em
regime permanente de um sinal continuo, no entanto, a rede elétrica possui variaveis
de referéncia senoidais, que variam a todo instante o seu valor. Apesar do controlador
Pl ter um bom funcionamento para varidveis senoidais, em teoria quando as
referéncias de controle séo variaveis continuas os controladores PI tradicionais tem
um melhor desempenho. Como as variaveis de referéncias sao senoidais, foi utilizado
as Transformadas de Clarke e Park para transformar os sinais de referéncia senoidais
para sinais continuos.

Nesse trabalho foi projetado controladores Pl e P dos seguintes sistemas:

Controlador PI de corrente do conversor fonte de corrente;

Controlador Pl de tensdo do barramento CC;

Controlador P de corrente do conversor fonte de tensao;

Controlador Pl de tensao do conversor fonte de tensao;
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e Controlador PI de corrente do emulador de fonte de geracéo distribuida.

O calculo dos ganhos dos controladores é apresentado a seguir.

10.1 Projeto do controlador Pl de corrente do conversor fonte de corrente

A malha de controle de corrente do conversor fonte de corrente sera
controlada por um controlador Pl que atuara com variaveis continuas, vindas de sinais
no eixo dqg. Essa malha de corrente tem o intuito de garantir que a corrente drenada
ou injetada na rede elétrica esteja em fase com a propria rede elétrica e possa fornecer
a corrente para manter o barramento CC regulado e que monitore a corrente no
barramento da microrrede através do algoritmo SRF.

A tabela B.1 mostra as especificacbes utilizadas para o projeto do

controlador Pl de corrente do fonte de corrente.

Tabela B.1 — Pardmetros de projeto para os controladores Pl da malha de corrente do
Conversor Fonte de Corrente

Definicdo Variavel Valor
Tens&o de referéncia do barramento CC Vhee 240V
Indutor do filtro Lpc 3,14 mH
Resistor de perdas do indutor de filtro Rirc 0,38 Q
2
Kpwm P
Ganho do modulador PWM 3750
Frequéncia de cruzamento do controlador da malha de 20000
wCI_FC 27T *

corrente do Conversor Fonte de Corrente

Margem de fase desejada do controlador da malha de
MFd ; g 89,9°
corrente do Conversor Fonte de Corrente -

Fonte: Autor.

A equacao (B.8) representa a planta para o projeto do controlador PI,

considerando o ganho do modulador PWM.

Ve 2 240 _ 0,128
Lec S+ Ryee 3750 (3,14%x1073)-s+0,38 (3,14 x 1073) -5 + 0,38

(B.8)

Gidpc(s) = Kpwm *
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Na frequéncia de cruzamento wc; . escolhida, a fase possui o valor de
9, = —89,6138°, calculando a margem de fase da malha de corrente temos a equacéo
(B.9).

MF, =180°+ @, = 180°— 89,6138° = 90,3862° (B.9)

De acordo com a tabela B.1 a margem de fase acrescentada € de

MFd; ;¢ = 89,9°, portanto o atraso de fase ¢, € dado pela equagéo (B.10).

O, = MFd, g — ME, = 89,9° — 90,3862° = —0,4862° (B.10)

O tempo de integracao do controlador Pl da malha de corrente do inversor

pode ser calculada pela equacéo (B.11).

9@ +90) _ tg(~04862° +90)

; o 28571 6,5637 ms (B.11)

Com o tempo de integracdo é possivel obter a funcdo do compensador

C'(s) apresentado na equacéao (B.12).

(B.12)

T;"s+ 1) <6,5637 x1073 s+ 1)

S

C'(s) = (

O compensador da equacao (B.12) estd em série com a funcdo de

transferéncia da malha de corrente, que foi apresentada na equacéo (B.13).

6,5637 X107 3-s+1 0,128
> > (B.13)

C,(S) ' Gidcpc(s) = < ‘ (3,14- X 10_3) -5+ 0,38

S
Ao plotar o diagrama de Bode da equacéao (B.13), se verifica que na
frequéncia de cruzamento definida, o modulo é de —96,5335dB, em que o Ki é

calculado pela equacéo (B.14).

1 1

= = = 3
Ki= 10(Gwc/20) — 1((-96,5335/20) 67,093 x 10 (B.14)

E o0 ganho Kp é calculado pela equacao (B.15).
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K, =K; T, = 67,093 X 10° - 6,5637 x 1073 = 440,3781 (B.15)

Na tabela B.2 é apresentado os ganhos do controlador Pl de corrente

utilizado na malha de corrente do conversor fonte de corrente.

Tabela B.2 — Valores dos ganhos dos controladores Pl da malha de corrente do

conversor fonte de corrente.

Definicao Variavel Valor
Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte
de corrente Kpia rc 440,3781
Ganho integral da malha de corrente do conversor fonte de
corrente Kiia rc 67093

Fonte: O autor.

Os ganhos do controlador Pl mostrado na tabela B.2 séo discretizados pelo
método de Tustin para ser implementado no sistema embarcado pela equacéo de

diferencas, com uma frequéncia de amostragem de 60 kHz.

10.2 Projeto do controlador Pl de tenséao do barramento CC

O barramento CC, formado por um banco de capacitores, tem a funcao de
manter um nivel de tensédo suficiente para que os inversores sintetizem uma tensao
senoidal, e consequentemente uma corrente senoidal, através do chaveamento dos
IGBTSs.

No barramento CC pode ocorrer elevagbes e afundamentos da tensao, de
acordo com a variagao da corrente processada pelo inversor fonte de corrente. Essas
variacdes devem ser corrigidas, mantendo o barramento CC estavel, para que ele ndo
perca a sua regulagem. Para manter o barramento CC regulado € necessario um
controlador, que nesse trabalho sera utilizado um controlador PI, que tem a funcao de
manter a tensdo no barramento regulada em um nivel pré-definido. Essa malha de
tensédo deve ser independente de outras malhas de controle e com uma velocidade
de atuacao inferior a malha de corrente do conversor fonte de corrente, para que a

sua acéo nao prejudique o funcionamento da malha de corrente.
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Na tabela B.3 sdo apresentados os valores utilizados no projeto dos
controladores Pl de tensdo do barramento CC.

Tabela B.3 — Parametros de projeto para os controladores Pl da malha de tensao do
Barramento CC.

Definicéo Variavel Valor
Tenséo de referéncia do barramento CC Viee 240V
Capacitores do barramento CC Cpc 1410 pF
Frequéncia de cruzamento do controlador da malha de

WCy pec 2-m-5
corrente do Inversor -
Margem de fase desejada do controlador da malha de
MFdy pcc 50°

corrente do Inversor

Fonte: Autor.

A equagéo (B.16) representa o comportamento do barramento CC, com o0s
valores dos elementos apresentados na tabela B.3..

VREDEpiCO _ 180 _ 180
2 Vpc Cpc+s 2-240-1410x10-6+s 0,6768-s

Gyi pe(s) = (B.16)

Na frequéncia de cruzamento wcy .. escolhida, a fase possui o valor de
@, = —90°, calculando a margem de fase da malha de corrente temos a equagéo
(B.17).

MF, =180°+ @, = 180°—90° = 90° (B.17)

De acordo com a tabela B.3 a margem de fase acrescentada é de

MFdy ,.. = 50°, portanto o atraso de fase ¢, € dado pela equacéo (B.18).

O, = MFd; giq — MF, = 50° — 90° = —40° (B.18)

O tempo de integracao do controlador Pl da malha de corrente do inversor

pode ser calculada pela equagéo (B.19).

_— tg(@.+90) tg(—40°+90)
e W ~ 2-m-5

= 37,9347 ms (B.19)
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Com o tempo de integracdo é possivel obter a funcdo do compensador

C'(s) apresentado na equacéo (B.20).

T, s+1 37,9347 x 10 3 s+ 1
C'(s) = ( - ) - (B.20)

S

O compensador da equacao (B.20) estda em série com a funcdo de

transferéncia da malha de corrente, que foi apresentada na equacao (B.21).

(B.21)

37,9347 x 10 3 - s + 1) 180

S
Ao plotar o diagrama de Bode da equacdo (B.21), se verifica que na
frequéncia de cruzamento definida, o médulo é de —7,5511dB, em que o Ki &

calculado pela equacéo (B.22).

1
= 10(Gwc/20) = 10(—7,5511/20)

K, = 2,3854 (B.22)

E o ganho Kp é calculado pela equacéo (B.23).

K, = K;-T; = 2,3854 - 37,9347 x 10 ~3=0,09049 (B.23)

Na tabela B.4 é apresentado os ganhos do controlador Pl de tensdo

utilizado na malha de tensdo do barramento CC.

Tabela B.4 — Valores dos ganhos dos controladores Pl da malha de tens&o do

barramento CC.

Definicao Variavel Valor
Ganho proporcional da malha de tensdo do barramento CC KDvi bee 2,3854
Ganho integral da malha de tens&o do barramento CC Kiyi pec 0,09049

Fonte: O autor.
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Os ganhos do controlador Pl mostrado na tabela B.4 s&o discretizados pelo
método de Tustin para ser implementado no sistema embarcado pela equacgédo de

diferencas, com uma frequéncia de amostragem de 60 kHz.

10.3 Projeto do controlador P de corrente do conversor fonte de tenséo

O conversor fonte de tensao possui duas malhas de controle, uma malha
interna de corrente e outra malha externa de tensdo. O controle da malha de tenséo
tem o objetivo de controlar o fluxo de corrente no indutor do filtro de saida por um
controlador proporcional. Ja o controle externo de tenséo tem por objetivo controlar
uma tensdo puramente senoidal sobre o capacitor de saida do filtro, por um
controlador Pl em série com a malha de corrente em malha fechada.

O controlador de corrente do conversor fonte de tensédo atua no erro de
variaveis continuas, vindas da transformacao da corrente medida no eixo dqg. A tabela
B.5 apresenta as especificagfes para o projeto do controlador Pl de corrente do fonte
de tenséo.

Tabela B.5 — Par@metros de projeto para os controladores Pl da malha de corrente do
Conversor Fonte de Tensé&o

Definicéo Variavel Valor

Tens&o de referéncia do barramento CC Vhee 240V

Indutor do filtro Lpr 354 pH

Resistor de perdas do indutor de filtro Ripr 012 Q
2

Kpwm —

Ganho do modulador PWM 3750

Frequéncia de cruzamento do controlador da malha de
wCr FT 2-m-2500
corrente do Conversor Fonte de Corrente -

Fonte: Autor.

A equacédo (B.24) representa a planta para o projeto do controlador P,

considerando o ganho do modulador PWM.

c _x Ve 2 240 B 0,128
T = R PWM s+ Ry 3750 (354%x1076)-s+0,12 (354 X% 1076) s + 0,12

(B.24)
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Como o controlador é apenas de ganho proporcional, na frequéncia de
cruzamento wc; pr escolhida é necessario que o ganho em dB seja igual a zero. O
controlador proporcional vai dar um ganho na malha de controle de forma que a
magnitude do diagrama de Bode cruze o 0 dB na frequéncia de cruzamento. O valor
da magnitude na frequéncia de cruzamento da funcéo de transferéncia da equacao
(B.24) é de |Gwc| = —32,7603 dB, em que o controlador P deve dar esse ganho na

malha de corrente. Ao passar esse valor para absoluto temos a equacéo (B.25).

1
K

P = 10Gwe/20) — 10(-327603/20) 43,4525 (B.25)

Na tabela B.6 é apresentado o ganho do controlador P de corrente utilizado

na malha de corrente do conversor fonte de tensao.

Tabela B.6 — Valores do ganho do controlador P da malha de corrente do conversor
fonte de tenséo.

Definicao Variavel Valor

Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte
de corrente Kpiq rr 43,4525

Fonte: O autor.

O ganho do controlador P mostrado na tabela B.6 séo discretizados pelo
método de Tustin para ser implementado no sistema embarcado pela equacédo de

diferencas, com uma frequéncia de amostragem de 60 kHz.

104 Projeto do controlador Pl de tensao do conversor fonte de tenséo

No controle multi-malhas do conversor fonte de tenséo existe uma malha
interna de corrente e uma malha externa de tensdo. A frequéncia de atuacdo da malha
interna deve ser maior que a frequéncia da malha externa, tornando a malha interna
muito mais rapida que a malha externa. A malha externa de tenséo do conversor fonte
de tensdo tem o objetivo controlar uma tensdo puramente senoidal na sua saida,

através da atuacao nas chaves de poténcia por PWM. Os parametros utilizados para
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0 projeto dos controladores Pl da malha de tens&o do conversor fonte de tensdo séo
mostrados na tabela B.7.

Tabela B.7 — Par@metros de projeto para os controladores Pl da malha de tenséo do
Conversor Fonte de Tensé&o

Definicéo Variavel Valor

Capacitancia do filtro de saida do conversor fonte de

~ CFT 40 ‘LlF
tenséo
Frequéncia de cruzamento do controlador da malha de

(l)CV FT 2 VA 700

corrente do Conversor Fonte de Corrente -
Margem de fase desejada do controlador da malha de

9 ) MFd y pr 70°

corrente do Conversor Fonte de Corrente

Fonte: Autor.

A equacédo (B.26) representa a planta para o projeto do controlador PI,

considerando a malha interna de corrente ja controlada.

B 5,562
's 1,416%x1078-524+2273%x 10745

1
Guarr = [FTMF(Kp - Giarr)] g (B.26)

Na frequéncia de cruzamento wc y pr €scolhida, a fase possui o valor de
@, = —105,3242°, calculando a margem de fase da malha de corrente temos a

equacao (B.27).

MF,; = 180°+ @, = 180° — 105,3242° = 74,6758° (B.27)

De acordo com a tabela B.7 a margem de fase acrescentada é de

MFd; zc = 70°, portanto o atraso de fase ¢, € dado pela equacéo (B.28).

@, = MFd | zc — MF, = 70° — 74,6758° = —4,6758° (B.28)

O tempo de integracao do controlador Pl da malha de corrente do inversor

pode ser calculada pela equacéo (B.29).

- tg(®. +90)  tg(—4,6758° + 90)
L we - 2-1-700

= 2,7798 ms (B.29)
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Com o tempo de integracao é possivel obter a funcdo do compensador

C'(s) apresentado na equacao (B.30).

S

T, s+1 2,7798 x 1073 s +1
C'(s) = (T) - (B.30)

O compensador da equacao (B.30) estda em série com a funcdo de

transferéncia da malha de corrente, que foi apresentada na equacéao (B.31).

(B.31)

1416 %10 %52 +2273x 10 *-s

2,7798 x 1073 - s + 1) 5,562
S

C'(s) " Gyapp(s) = <

Ao plotar o diagrama de Bode da equacgédo (B.31), se verifica que na
frequéncia de cruzamento definida, o0 médulo € de —36,4972 dB, em que o Ki &

calculado pela equagéo (B.32).

1
= 10(Gwc/20) = 10(—36,4972/20)

K; = 66,8130 (B.32)

E o ganho Kp é calculado pela equacéo (B.33).

K, =K;-T; = 66,8130 - 2,7798 X 1073 = 0,1857 (B.33)

Na tabela B.8 é apresentado os ganhos do controlador Pl de tensdo

utilizado na malha externa de tensdo do conversor fonte de tensao.

Tabela B.8 — Valores dos ganhos dos controladores Pl da malha de tens&o do

conversor fonte de tenséao.

Definicao Variavel Valor

Ganho proporcional da malha de corrente do conversor fonte
de tenséo Kpya rr 0,1857

Ganho integral da malha de corrente do conversor fonte de
tens&o Kiy,g pr 66,8130

Fonte: O autor.
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Os ganhos do controlador Pl mostrado na tabela B.8 s&o discretizados pelo
método de Tustin para ser implementado no sistema embarcado pela equacgédo de

diferencas, com uma frequéncia de amostragem de 60 kHz.

10.5 Projeto do controlador PI de corrente do emulador de geracgéo
distribuida

No emulador da fonte de geracao distribuida optou-se realizar o controle
com as variaveis senoidais, se realizar as transformadas de Clarke e Park, com o
intuito de economizar processamento do microcontrolador e o CEBI deve ser robusto
o suficiente para néo ser afetado pela distorcdo harmdénica da corrente da microrrede.

O objetivo da malha de controle de corrente do emulador é injetar uma
corrente alternada em fase com a tensédo no PAC da microrrede a partir de uma fonte
renovavel de energia no barramento CC do inversor full-bridge com filtro indutivo.

A tabela B.9 mostra as especificacOes utilizadas para o projeto do
controlador PI da malha de corrente do emulador.

Tabela B.9 — Pardmetros de projeto para os controladores Pl da malha de corrente do
Emulador de Geracéo Distribuida

Definicéo Variavel Valor
Tens&o de referéncia do barramento CC Vee 240V
Indutor do filtro Lep 3,14 mH
Resistor de perdas do indutor de filtro Riep 0,38 Q
2
Kpwm —
Ganho do modulador PWM 3750

Frequéncia de cruzamento do controlador da malha de
WCy gp 2-m-2000
corrente do Conversor Fonte de Corrente -

Margem de fase desejada do controlador da malha de
corrente do Conversor Fonte de Corrente -

Fonte: Autor.

A equacédo (B.34) representa a planta para o projeto do controlador PI,
considerando o ganho do modulador PWM.
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Vee B 0,128
Lep-s+Ryep (314x1073)-s5s+0,38

Gidgp(S) = Kpwi (B.34)

Na frequéncia de cruzamento wc; ;p escolhida, a fase possui o valor de
@, = —89,4482°, calculando a margem de fase da malha de corrente temos a equacgao
(B.35).

MF, = 180°+ @, = 180° — 89,4482° = 90,5518° (B.35)

De acordo com a tabela B.9 a margem de fase acrescentada é de

MFd, ;p = 61°, portanto o atraso de fase ¢, € dado pela equacéo (B.36).

@, = MFd | cp — MF, = 61° — 90,4482° = —29,5518° (B.36)

O tempo de integracao do controlador Pl da malha de corrente do inversor

pode ser calculada pela equagéao (B.37).

T — tg(@. +90) _ tg(—29,5518° + 90°)

: = 140,36 B.37
l Y 212000 PO HS (B.37)

Com o tempo de integracdo € possivel obter a funcdo do compensador

C'(s) apresentado na equacao (B.38).

T;"s+1 140,36 x 107 °-s+1
C'(s) = (T) - < - ) (B.38)

O compensador da equacao (B.38) esta em série com a funcdo de

transferéncia da malha de corrente, que foi apresentada na equacao (B.39).

140,36 X 10°-s+1 0,128
) (B.39)

C’(S) ' GldCFC(S) = < ) (3,14 X 10—3) -s+ 0,38

S
Ao plotar o diagrama de Bode da equacdo (B.39), se verifica que na
frequéncia de cruzamento definida, o médulo é de —125,6238 dB, em que o Ki é

calculado pela equacéo (B.40).
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1
10(6(»0/20) = 10(—125,6238/20)

K; = =1,9107 X 10°© (B.40)

E o ganho Kp é calculado pela equacéo (B.41).

K, =K;-T; = 1,9107 x 10°- 140,36 x 107 = 268,1787 (B.41)

Na tabela B.10 é apresentado os ganhos do controlador Pl utilizado na

malha de corrente do emulador fonte de corrente.

Tabela B.10 — Valores dos ganhos dos controladores Pl da malha de corrente do

emulador de geracgéo distribuida.

Definicao Variavel Valor
Ganho proporcional da malha de corrente do emulador Kpiagp 19107 x 10°
Ganho integral da malha de corrente do emulador Kia p 268,1787

Fonte: O autor.

Os ganhos do controlador Pl mostrado na tabela B.10 serdo discretizados
pelo método de Tustin para ser implementado no sistema embarcado pela equacao

de diferencas, com uma frequéncia de amostragem de 60 kHz.
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APENDICE C - FOTO DO PROTOTIPO

O prototipo implementado serviu para as duas topologias, necessitando
apenas da mudanca de algumas ligac6es quando se estudou uma ou outra topologia.

Abaixo se encontra a foto do prototipo.

Figura C-1 — Foto do protétipo implementado em laboratoério.

Fonte de
Corrente Fonte de
Tensao
Filtro L
ey Filtro LC
Transformador

Fonte: O autor.
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