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RESUMO

A presente tese propbe o estudo de condicionadores unificados de qualidade de energia
(UPQC - do inglés Unified Power Quality Conditioner) trifasicos operando de forma
coordenada e paralela, sendo duas topologias distintas analisadas, funcionando no modo de
compensacao ativa de poténcia dual: i) um UPQC composto por um inversor fonte de tenséo
(VSI — do inglés Voltage Source Inverter) série Three-Leg (3L) e um VSI paralelo Four-Leg
(4L), e ii) um UPQC composto por VSIs série e paralelo NPC (do inglés Neutral Point
Clamped). Nesse contexto, foi sistematicamente desenvolvido ao longo do trabalho um
modelo linearizado de pequenos sinais em espaco de estados, considerando uma rede
composta pelos referidos UPQCs operando em paralelo, baseados na estratégia de controle
por decaimento (do inglés droop control), linhas de distribuicdo e cargas. No intuito de
melhorar o desempenho em termos de controle dos UPQCs frente a operacdo em paralelo,
este trabalho considera também a aplicacdo da metaheuristica evolucédo diferencial (DE — do
inglés Differential Evolution) para a obtencdo de um ajuste otimizado dos parametros dos
controladores envolvidos no sistema, particularmente, nas malhas de controle de tensdo e de
corrente dos UPQCs, cujo processo de otimizacdo esta atrelado a minimizacao de fungdes de
custo inter-relacionadas com o comportamento dinamico do sistema. Simulagdes
computacionais sdo apresentadas e avaliadas considerando contextos gerais de operacdo, nas
quais estratégias de controle para a restauracdo das varidveis de frequéncia e tensdo do
sistema sdo empregadas, neste caso, malhas de controle secundario e filtros washout, sendo
aplicados em conjunto com o controle por droop. Andlises dos fluxos de poténcia ativa e
reativa também sdo feitas para estas simulacdes visando um melhor entendimento da operacao
em paralelo dos UPQCs. Além disso, respostas temporais foram obtidas para o modelo
linearizado de pequenos sinais desenvolvido sendo também ilustradas visando sua validacéao
computacional. Testes experimentais foram conduzidos considerando a operacdo apenas de
VSls paralelos de dois prototipos de UPQCs, os quais foram adaptados para operarem com
topologias 3L, aplicados a sistemas a trés fios, sendo os resultados do paralelismo destes
conversores apresentados ao longo do trabalho.

Palavras-chave: Controle por Decaimento, Modelagem de Pequenos Sinais, Otimizacao
Metaheuristica, UPQC.



ABSTRACT

The present thesis proposes the study of three-phase Unified Power Quality Conditioners
(UPQC) operating in a coordinated and parallel manner, with two distinct topologies
analyzed, working in dual/inverted active power compensation mode: i) a UPQC composed of
a Three-Leg (3L) series voltage source inverter (VSI) and a Four-Leg (4L) parallel VSI, and
i) a UPQC composed of series and parallel NPC (Neutral Point Clamped) VSIs. In this
context, was systematically developed throughout the work a linearized small-signal state-
space model, considering a network composed of the aforementioned UPQCs operating in
parallel, based on the droop control strategy, distribution lines and loads. In order to improve
the control performance of UPQCs in parallel operation, this work also considers the
application of the Differential Evolution (DE) metaheuristic to obtain an optimized
adjustment of the parameters of the controllers involved in the system, particularly in the
voltage and current control loops of the UPQCs, whose optimization process is related to the
minimization of cost functions interrelated with the dynamic behavior of the system.
Computational simulations are presented and evaluated considering general operating
contexts, in which control strategies for the restoration of the frequency and voltage variables
of the system are employed, in this case, secondary control loops and washout filters, being
applied in conjunction with the droop control. Analyses of the active and reactive power flows
are also performed for these simulations aiming at a better understanding of the parallel
operation of the UPQCs. In addition, temporal responses were obtained for the linearized
small-signal model developed and also illustrated aiming at its computational validation.
Experimental tests were conducted considering the operation of only parallel VSIs of two
UPQC prototypes, which were adapted to operate with 3L topologies, applied to three-wire
systems, with the results of the parallelism of these converters being presented throughout the
work.

Keywords: Droop Control, Small-Signal Modeling, Optimization Metaheuristic, UPQC.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO, MOTIVACAO E ESTADO DA ARTE

Atualmente, é notoria a importancia da energia elétrica para o desenvolvimento das
sociedades, sendo amplamente aplicada para inimeras atividades cotidianas nos mais diversos
setores, tais como residenciais, comerciais e industriais. Associado a isso, o desenvolvimento
econdmico mundial cresceu demasiadamente nas Gltimas décadas, culminando em maiores
demandas por energia e justificando a necessidade de mais recursos energéticos (EIA, 2025).

Como exemplo, podem ser citados os data centers, locais com grande concentracéo de
sistemas operacionais organizacionais além de volumes de armazenamento de dados, que tém
expandido muito em numero nas mais diversas localidades do planeta. Estudos desenvolvidos
pela Agéncia Internacional de Energia estimam que esses centros representam cerca de 1% a
2% do consumo global de eletricidade, podendo crescer ainda mais nas proximas décadas
devido ao avanco da inteligéncia artificial e massificacdo de servicos baseados em nuvem
(JOTA, 2025).

Neste contexto, pesquisas relatam também uma forte tendéncia de mudancas nos
modos com que a energia elétrica tem sido gerada, considerando ndo apenas as formas
tradicionais, por meio de recursos hidricos e combustiveis fosseis, por exemplo, denominados
como sistemas de geracdo centralizada (GC), mas também utilizando fontes renovaveis, bem
conhecidos como sistemas de geracdo distribuida (GD), tais como energia solar, eolica e
células combustivel (HOSSAIN et al., 2019). No Brasil, com a publicacdo da resolugéo
normativa 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece
disposicdes para o acesso de micro e minigeracdo distribuida ao sistema de distribuicéo,
novos horizontes foram tracados (ANEEL, 2025). S6 no ano de 2024, mais de 787 mil
conexdes por fontes de GD foram estabelecidas no sistema interligado nacional (SIN)
(ANEEL, 2025b). Aliado a isso, a eletrificacdo da economia, ou seja, processo de substitui¢ao
de combustiveis fosseis por eletricidade, principalmente nos setores de transporte, edificacGes
e industriais, ttm sido conduzida mundo afora por diversas organizagdes (IBERDROLA,
2025). Consequentemente, toda a infraestrutura elétrica existente devera passar por alteracfes
nos sistemas de transmisséo e distribuicdo, uma vez que o fluxo de poténcia tem migrado do
modo unidirecional para o bidirecional (DELOITTE, 2025).



12

Este € o panorama no qual, a curto e médio prazos, deverdo ser inseridas as
microrredes, as quais devem se consolidar como solugGes bastante atrativas para
modernizacdo da rede elétrica (GUERRERO et al., 2011; BOROYEVICH et al., 2013; DE
LA CRUZ et al., 2024). Uma microrrede pode ser definida como um sistema elétrico de
poténcia (SEP) de escala reduzida, composto por fontes de GD, grupos de cargas e elementos
de armazenamento, que operam de forma controlada e coordenada, podendo operar de forma
conectada a rede elétrica convencional (modo on-grid) ou de maneira ilhada (modo
autébnomo, isolado ou off-grid), em uma area bem definida (TAYAB et al., 2017). Uma vez
que as microrredes, por definicdo, agregam fontes de GD, pode-se afirmar que séo estruturas
que facilitam a penetracdo de energia para os sistemas de distribuicdo, além de apresentar
outras vantagens (HOSSAIN et al., 2019), como segue: i) confiabilidade no fornecimento de
eletricidade local em caso de falhas; ii) perdas reduzidas durante a transmissdo; iii) reducdo de
estresses nos equipamentos e linhas do alimentador; e iv) integracdo de fontes renovaveis de
energia.

A nivel nacional, no que diz respeito aos sistemas isolados, desde 2016 o Operador
Nacional do Sistema Elétrico tem desenvolvido atividades de previsdo de carga e
planejamento da operacdo energética destes sistemas, tendo elaborado o “Plano Anual da
Operacdo Energética dos Sistemas Isolados para 2024 — PEN SISOL 2024 com o objetivo de
avaliar as condicdes de atendimento dos sistemas isolados brasileiros de modo a contribuir
com o planejamento da expanséo da oferta de energia (ONS, 2024).

Basicamente, as microrredes podem ser classificadas em dois grandes grupos. O
primeiro grupo se caracteriza quanto a sua localizacdo. Neste grupo as microrredes podem ser
urbanas, residenciais ou industriais, as quais geralmente sdo interconectadas a rede elétrica
principal, mas com possibilidade de operar no modo ilhado em situa¢cdes ndo usuais. Também
podem ser remotas, construidas em localidades onde ndo ha acesso a rede elétrica por razbes
geograficas, ou seja, operam sempre no modo ilhado. No segundo grupo, as microrredes sdo
baseadas no sistema de distribuigéo, ou seja, possuem caracteristicas de poténcia injetadas no
sistema de distribuigdo interno, podendo ser em corrente alternada (CA), corrente continua
(CC) ou de maneira hibrida (HOSSAIN et al., 2019).

Os sistemas locais de GD e de armazenamento de energia em uma microrrede operam
com conversores de interface, os quais interconectam tais elementos ao barramento principal,
que por sua vez distribui energia internamente na microrrede. Logo, muitos estudos tém sido

dedicados a estes conversores de poténcia, principalmente, com relacdo as estratégias de
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controle empregadas nos mesmos para garantir o seu maximo aproveitamento (ROCABERT
etal., 2012).

Nos ultimos anos, trabalhos tém sido propostos visando a utilizagdo desses
conversores ndo apenas como elementos de injecdo de energia na rede, mas também buscando
uma melhoria da qualidade dessa energia, sendo utilizados, por exemplo, estruturas de filtros
ativos de poténcia paralelo (FAPP) (CAMPANHOL et al., 2017; DA SILVA et al., 2017). No
entanto, assumindo a operacdo de uma microrrede on-grid, somente a adocdo de um FAPP
ndo é suficiente para uma efetiva compensacdo de problemas de qualidade de energia que
surgem nas tensbes da rede elétrica, como por exemplo os harmdnicos, afundamentos e
desequilibrios de tensdo. Dessa forma, uma alternativa para melhorar estas questdes se baseia
na utilizacdo de filtros ativos de poténcia série (FAPS).

Todavia, uma solucdo bem consolidada e que agrega as principais vantagens das
estruturas dos FAPP e dos FAPS em um (nico conversor ¢ o condicionador unificado de
qualidade de energia (UPQC, do inglés Unified Power Quality Conditioner). Neste caso, 0
FAPS é conectado em série entre a rede elétrica e a carga, enquanto o FAPP é conectado em
paralelo com a carga, de modo a efetuarem, simultaneamente, o condicionamento das tensdes
fornecidas a carga e as correntes drenadas da rede elétrica. Dessa forma, o objetivo deste
conversor é fornecer tensdes equilibradas, reguladas e com baixa distor¢do harmonica para as
cargas, enquanto drena da rede correntes senoidais, equilibradas e em fase com as tensdes do
ponto de acoplamento (MODESTO, 2015).

Alguns trabalhos encontrados na literatura, mostram a aplicabilidade de UPQCs em
microrredes. Em Chakraborty e Simfes (2009) foi desenvolvida uma microrrede CA
monofasica de alta frequéncia com dois conversores estaticos de poténcia: um condicionador
universal de poténcia ativa na linha (UPLC, do inglés Universal Active Power Line
Conditioner), destinado ao controle do fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede principal,
e um UPQC, com o objetivo de melhorar aspectos de qualidade de energia na carga. Em
Franca et al. (2015) e apresentado uma estrutura de UPQC, denominada iUPQC (Inverted
UPQC), que oferece como principal recurso a regulacdo da tensdo simultdnea dos
barramentos de tensdo de uma microrrede alimentando cargas ndo-lineares, bem como da rede
principal, na qual cargas sensiveis sdo acopladas. Em SenthilKumar et al. (2015) um sistema
de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo foi utilizado para a estimar o comportamento da tenséo
de referéncia considerada para o controle da tensdo do barramento CC de um sistema UPQC

que, por sua vez, integra a configuracdo de uma microrrede, a qual é composta por um sistema
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de armazenamento por baterias e fontes GD solar e eolica. Vale a pena ressaltar que 0s
conversores integrados aos UPQC destes trabalhos sdo empregados com o intuito principal de
garantir a melhoria da qualidade de energia em pontos especificos dos respectivos sistemas.

Os conversores de poténcia, ao serem aplicados em um contexto de microrredes,
devem operar de maneira coordenada e paralela. Logo, é importante que seja adotada alguma
estratégia de controle que possa integrar as unidades de controle de cada conversor, visando
realizar um correto gerenciamento de energia e compartilhamento de poténcia proveniente
destes. O aspecto mais importante, que distingue as técnicas de controle empregadas para o
paralelismo de conversores estaticos de poténcia €, basicamente, a existéncia ou ndo de
comunicacado entre as unidades de controle dos modulos (COELHO, 2000). O droop control,
ou controle por decaimento, € uma estratégia considerada para 0s casos nos quais ndo existe
comunicacdo entre os modulos de controle dos conversores. Alguns trabalhos contidos na
literatura ilustram o paralelismo entre conversores, utilizando o controle por decaimento. Em
Guerrero et al. (2005) é apresentada uma proposta para o projeto das impedancias de saida de
inversores monofasicos integrados a sistemas de energia ininterruptas, nomeados por UPS (do
inglés, Uninterruptible Power Supply). Tais inversores operam em paralelo e possuem trés
malhas de controle, a saber: i) malha interna de controle da tensdo de saida; ii) malha
intermediaria que impde uma caracteristica da impedancia de saida do inversor; e iii) malha
externa que calcula as poténcias ativa e reativa de saida. Em Vasquez et al. (2013), € proposta
uma microrrede CA com controle hierarquico de duas camadas, descritas a seguir: i) primaria,
com controladores P-ressonantes para as malhas internas de controle de tensao e corrente; e ii)
secundaria, com controle Pl para as malhas de controle de frequéncia e amplitude da tensé&o,
empregada na operacdo de inversores trifasicos em paralelo, tanto no modo interconectado
guanto no ilhado. Em Mehrasa et al. (2018), € proposta uma estratégia de controle baseada na
modelagem dindmica no referencial sincrono para a operacdo em paralelo de conversores
monofésicos em uma microrrede ilhada, com sistemas fotovoltaicos acoplados ao barramento
CC. Contudo, a operacédo paralela de conversores considerando duas ou mais estruturas de
UPQC ainda é um desafio a ser explorado pela comunidade cientifica.

Vale destacar que o controle por droop, por si s0, ndo é capaz de realizar a restauracdo
das variaveis de frequéncia e tensdo nominais do sistema, necessitando assim de estratégias
complementares a sua operacdo. Devido a isso, muitos trabalhos tém considerado o emprego
de malhas de controle secundario para o efetivo restabelecimento destas varidveis
(VASQUEZ et al., 2013; GUO et al., 2015; CHEN; XIAO; GUERRERO, 2018; ULLAH et
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al., 2021). Contudo, é conhecido que, para a ado¢do de malhas de controle secundério,
invariavelmente links, ou canais, de comunicacdo de baixa largura de banda entre os
conversores sdo necessarios. Particularmente, em HAN et. al. (2018) é proposta uma
abordagem, equivalente a aplicacdo de controles secundarios, baseada na utilizacdo de filtros
washout nos modulos de compartilhamento de poténcia de conversores, aplicada para a
operacédo de uma microrrede ilhada, sendo sua principal vantagem o fato de ndo necessitar de
canais de comunicacdo e malhas de controle adicionais para sua operacao.

Outro aspecto importante e necessario para uma operacao eficiente dos conversores de
interface é o correto projeto de suas estruturas de controle, em especial, os controladores
envolvidos, sendo compostos, em geral, pelos bem consolidados controladores proporcional-
integrativo-derivativo (PID). Para o projeto destes controladores, considerando uma
abordagem baseada em modelo, inicialmente sdo desenvolvidos os modelos associadas as
principais malhas de controle, que visam, entre outros aspectos, a caracterizacdo de funcdes
de transferéncia que sdo consideradas na etapa de sintonia dos controladores envolvidos, no
qual costuma-se adotar métodos convencionais de projeto, como por exemplo, agueles
baseados em analises do lugar das raizes ou por resposta em frequéncia (ANGELICO;
CAMPANHOL,; DA SILVA, 2014; COSTA et al., 2019).

Todavia, outros métodos ndo-convencionais que se baseiam em outras abordagens
como, por exemplo, metaheuristicas de otimizagdo, tém-sido considerados para o projeto dos
controladores. No trabalho de Karaarslan (2013), um algoritmo baseado na otimizacdo por
col6nia de abelhas, denominado BCO (do inglés Bee Colony Optimization) é aplicado ao
controle de corrente de um conversor Sheppard-Taylor para a correcdo de fator de poténcia
(FP). Uma aplicacao do algoritmo evolucdo diferencial (DE, do inglés Differential Evolution)
é vista nos trabalhos de Costa et al. (2014) e Costa, Bacon e da Silva (2017), nos quais a
referida metaheuristica foi empregada para realizar a sintonia dos controladores Pl e Pl
multiressonantes, respectivamente, associados a uma malha de controle de corrente de um
FAPP monofasico. Em Costa (2015) trés metaheuristicas, a saber: otimizacdo por coldnia de
formigas, denominado ACO (do inglés Ant Colony Optimization), otimizacdo por enxame de
particulas, denominado PSO (do inglés Particle Swarm Optimization) e DE, foram aplicadas
para a sintonia de controladores P1 de um sistema de acionamento DTC-SVM para motores de
inducdo trifasicos, neste caso, nas malhas de controle de velocidade, torque, fluxo e estimacéo
de fluxo. Em Jumani et al. (2020) é desenvolvida uma revisdo abrangente sobre a aplicagdo de

algoritmos de otimizacdo baseados em inteligéncia de enxames, principalmente com relagdo
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ao PSO, no contexto de controle de microrredes CA. Roshandel, Derakhshanian e Mahmoudi
(2021) consideram um algoritmo metaheuristico para o ajuste otimizado de controladores Pl
de uma fonte chaveada que opera para a correcao do FP. Ja em Pelz, Costa e da Silva (2022) o
algoritmo DE ¢é utilizado na sintonia otimizada de controladores multiressonantes por
realimentacdo de estados em um FAPP, considerando filtros L e LCL, assim como em um
inversor fonte de tensdo VSI (do inglés Voltage Source Inverter) com filtro LC.

Alguns trabalhos na literatura consideram a aplicacdo de metaheuristicas no contexto
de controle de conversores UPQC. Em Nicola et al. (2021), o algoritmo PSO é empregado na
sintonia de um controlador Pl de ordem fracionéaria aplicado para o controle da tensdo do
barramento CC. Arya, Alam e Ray (2020) consideram a aplica¢do do algoritmo JAYA para a
sintonia fina dos ganhos de um controlador Pl empregado também para a malha de controle
de tensdo do barramento CC de um UPQC trifasico a trés fios. Em outro trabalho, os mesmos
autores consideram a técnica de otimizagdo SAMP-Rao (do inglés Self-Adaptive Multi-
Population Rao) para a obtencdo dos ganhos dos controladores PI das malhas de controle da
tensdo do barramento CC e das tensdes de saida de um UPQC trifasico a quatro fios (ARYA,
ALAM; RAY, 2024). Por sua vez, Yadav, Patel e Mathur (2024) empregaram um algoritmo
PSO para a realizagdo de uma sintonia online dos ganhos de um controlador PI aplicado no
controle da tensdo do barramento CC de um UPQC trifasico com uma fonte GD solar
acoplada ao referido barramento, considerando um ambiente de simulagcdo em tempo real
baseado em uma plataforma denominada Opal-RT.

No que se refere a aplicacdo paralela de conversores dentro de um contexto de
microrredes e considerando a estratégia de controle por decaimento, € conhecido que, 0s
parametros de controle influenciam fortemente o desempenho dindmico da microrrede. Logo,
para a avaliacdo do sistema como um todo, comumente sdo consideradas analises de
estabilidade baseadas em modelos linearizados de pequenos sinais (COELHO; CORTIZO;
GARCIA, 1999; FARROKHABADI, 2020). Em Pogaku, Prodanovic e Green (2007), assim
como em Raju e Jain (2014), foram desenvolvidos modelos completos linearizados de
pequenos sinais no espaco de estados para a analise de estabilidade de microrredes
autdbnomas, composta por VSIs operando em paralelo, linhas de distribuicdo e cargas.
Rasheduzzaman, Mueller e Kimball (2014) também propuseram um modelo completo
linearizado de pequenos sinais no espago de estados no qual foi inclusa a dindmica de um

algoritmo para a detecgdo do angulo de fase, denominado PLL (do inglés Phase-Locked
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Loop) considerando um VSI alimentando uma carga, sendo os resultados deste modelo
comparados com aqueles obtidos de um prot6tipo experimental.

Em particular, alguns trabalhos tém utilizado abordagens de otimizacdo para a sintonia
dos parametros relacionados aos controladores de compartilhamento de poténcia inclusos nas
estruturas dos conversores de interface. O trabalho de Godoy et al. (2012) considera o
algoritmo DE para um ajuste otimizado dos coeficientes de droop de um sistema que
contempla dois VSIs operando em paralelo, considerando uma modelagem linearizada
completa do sistema. Hassan e Abido (2011) consideraram a aplicacdo do PSO na otimizagéo
dos parametros dos controladores de VSIs operando em paralelo em um contexto de
microrrede CA on-grid e off-grid, apresentando duas modelagens distintas conforme o0s
modos de operacdo. Ja Yu et al. (2015) ilustram a aplicacdo de um algoritmo genético (GA,
do inglés Genetic Algorithm) para a sintonia otimizada dos principais parametros de controle
dos conversores em paralelo inseridos em uma microrrede autbnoma, neste caso, 0S
coeficientes de droop e alguns ganhos dos controladores Pl. Vale destacar que, para o
desenvolvimento de toda a analise de otimizacao neste trabalho, os autores consideram uma
analise baseada no comportamento dos autovalores da matriz de estados do modelo
linearizado completo de pequenos sinais da microrrede, a qual considera dois VSIs
paralelizados, linhas de distribuicdo e cargas. Nos trabalhos de Costa e da Silva (2021) e
Costa e da Silva (2023) também sdo abordadas aplicacdes da metaheuristica DE, em cenéarios
semelhantes ao trabalho anterior, para o ajuste otimizado simultaneo dos coeficientes de
droop e ganhos dos controladores de tensdo e corrente de VSIs operando em paralelo em um
ambiente de microrrede autbnoma, sendo assumido no primeiro trabalho VSlIs de topologias
idénticas e no segundo VSIs de topologias distintas. Por sua vez, Krishnan, Mija e Cheriyan
(2019) propuseram a aplicacdo do algoritmo PSO para a obtencdo de uma configuracédo
otimizada dos coeficientes de droop dos controladores de compartilhamento de poténcia dos
VSIs conectados em paralelo em uma microrrede autbnoma.

A seguir sdo destacados alguns aspectos que valem ser salientados, notados com base
na literatura pesquisada:

)] a modelagem linearizada de pequenos sinais da microrrede, na maioria dos

trabalhos, é desenvolvida considerando os conversores de interface com a
mesma estrutura topologica, o que acaba por facilitar o desenvolvimento

matematico do modelo combinado de todo o sistema;
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i) no que se refere a modelagem de pequenos sinais para sistemas UPQC, o
trabalho de Zhili e Dongjiao (2010) desenvolve um modelo para UPQC
visando o projeto do controlador de tensdo do barramento CC. Contudo, a
modelagem de UPQCs operando em paralelo é um desafio que ndo foi
explorado cientificamente;

iii) A aplicagdo de metaheuristicas de otimizacdo na sintonia de controladores de

sistemas UPQCs é um aspecto pouco considerado em trabalhos anteriores.

1.2 PROPOSTA DO TRABALHO

Diante do que foi exposto anteriormente, a presente tese apresenta como principal
contribuicdo a proposicdo de um estudo de UPQCs operando em paralelo de modo
coordenado, considerando malhas de controle de compartilhamento de poténcia baseadas na
estratégia de controle por droop. Além disso, para fins de analise sdo assumidas duas
estruturas distintas de UPQC, a saber: i) um UPQC cujos conversores série e paralelo
possuem topologias de inversores Three-Leg (3L) e Four-Leg (4L), respectivamente, o qual é
denominado “UPQC 3L/4L”, e ii) UPQC cujos conversores série e paralelo possuem
topologia inversora NPC (do inglés Neutral-Point Clamped), sendo este denominado como
“UPQC NPC/NPC”.

No decorrer do trabalho considera-se também o desenvolvimento de um modelo
linearizado de pequenos sinais no espaco de estados assumindo a operacdo dos referidos
UPQCs em paralelo, além de linhas de distribuicdo e cargas lineares trifasicas.

Com relacdo a otimizacao do sistema, 0 método metaheuristico DE é considerado para
um ajuste otimizado dos ganhos referentes aos controladores das malhas de tenséo e corrente
dos conversores série e paralelo de cada um dos UPQCs.

Vale destacar que varios cendrios de simula¢fes computacionais sdo considerados ao
longo deste trabalho, com o intuito de fortalecer o entendimento sobre aspectos fundamentais
relacionados a operacdo em paralelo dos UPQCs, principalmente com relacdo a importéancia
da adocdo de estratégias, operando em conjunto com o controle por droop, para as
restauracdes de frequéncias do sistema.

Além disso, o trabalho se propde também em avaliar experimentalmente a operacéo
paralela de dois conversores paralelos trifasicos de montagens UPQC implementados em

laboratdrio, principalmente no que se refere ao compartilhamento de poténcia entre ambos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor estudos tedricos, computacionais e experimentais sobre condicionadores

unificados de qualidade de energia trifasicos operando de forma coordenada e paralela,

considerando o emprego de controladores otimizados em suas estruturas de controle.

1.3.2 Objetivos Especificos

A seguir sdo listados os objetivos especificos do trabalho:

Estudar aspectos relacionados aos condicionadores unificados de qualidade de
energia trifasicos, em especial, aqueles considerados neste trabalho: i) UPQC
3L/4L e ii) UPQC NPC/NPC;

Desenvolver uma modelagem adequada dos inversores série e paralelo, assim
como dos barramentos CC que comp&em as estruturas dos dois UPQCs;
Desenvolver um modelo linearizado de pequenos sinais no espago de estados
dos UPQCs 3L/4L e NPC/NPC operando em paralelo, considerando-0s em
uma rede trifasica composta também por linhas de distribuicao e cargas;
Aplicar a metaheuristica DE para um ajuste otimizado dos ganhos dos
controladores das malhas de tensdo e corrente inseridos nas estruturas de
controle dos conversores série e paralelo de cada UPQC,;

Avaliar a operacdo em paralelo dos UPQCs trifasicos em questdo, por meio de
simulacdes computacionais, considerando a estratégia de compartilhamento de
poténcia baseada no controle por droop, além de malhas de controle
secundario e filtros washout para a restauracdo das frequéncias e tensdes do
sistema;

Realizar testes experimentais considerando as estruturas de VSIs paralelos

presentes em dois protdtipos de UPQC trifasicos, operando em paralelo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A operagdo em paralelo de condicionadores unificados de qualidade de energia pode
oferecer uma série de vantagens e beneficios aos sistemas elétricos, dos quais podem ser
citados:

I. a capacidade de manuseio de cargas, uma vez que os UPQCs podem operar
distribuindo cargas entre si, assim como esforcos de compensacédo, evitando
sobrecargas em um Unico dispositivo;

ii.  0aumento da compensacdo de problemas de qualidade de energia, melhorando
a capacidade global do sistema em lidar com desequilibrios de tensédo e
distor¢Bes harmdnicas, por exemplo;

iii. a redundéncia e a confiabilidade, visto que, em caso de falhas de alguma
unidade UPQC, a outra unidade em paralelo é capaz de repor a operacdo,
mantendo assim a regulacdo da qualidade de energia do sistema;

iv. a melhoria de desempenhos dindmicos, permitindo respostas mais rapidas e
efetivas diante de possiveis transitorios que possam surgir no sistema; e

v. a integracdo de fontes de GD, uma vez que estas podem ser acopladas aos
barramentos CC, por exemplo, visando a injecdo de maiores quantidades de
energia para rede ou para 0 consumo das cargas.

Logo, o paralelismo dos UPQCs pode oferecer uma abordagem mais robusta e

adaptavel para a melhoria da qualidade de energia nos sistemas elétricos.

Como sera evidenciado ao longo da tese, a abordagem de controle por droop, tende a
introduzir desvios de frequéncias e tensdes no sistema, devido as suas caracteristicas
intrinsecas. Considerando o emprego do controle por droop no paralelismo dos UPQCs, esses
desvios implicam em defasamentos entre as tensdes de saida e da rede, que tendem a
aumentar com o passar do tempo. Isso gera um maior processamento de energia dos
conversores dos UPQCs, principalmente dos conversores serie, que atuam visando equilibrar
o fluxo de poténcia do sistema. Caso ndo haja uma estratégia de restauracao, principalmente,
da frequéncia de operagdo do sistema, em dado momento, esse equilibrio ndo sera mantido,
levando o sistema a comportamentos inadequados e, consequentemente, ao colapso.

Portanto, alguma estratégia de restabelecimento das variaveis de frequéncia deve ser
empregada, visando uma operacdo adequada dos UPQCs em paralelo. Duas delas serdo

analisadas ao longo deste trabalho, que operardo em conjunto com os algoritmos de controle
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por droop, neste caso, i) malhas de controle secundario, abordagem esta que necessita de
canais de comunicagdo entre as interfaces; e ii) filtros washout, abordagem alternativa que
ndo necessita de canais comunicacao.

Diante da operacdo em paralelo dos UPQCs, questdes referentes a estabilidade do
sistema podem surgir. Logo, com base na literatura pesquisada, estudos de estabilidade podem
ser conduzidos a partir de modelos dindmicos linearizados de pequenos sinais do sistema.
Segundo esta abordagem, analises podem ser conduzidas a partir de espectros dos
autovalores, graficos que indicam a localizacdo dos polos no plano complexo, que quando
localizados a direita do plano, indicam condic¢des de instabilidade do sistema. Logo, um dos
objetivos deste trabalho é obter o modelo linearizado de pequenos sinais para os UPQCs
operando em paralelo, visando contribuir para estudos relativos a estabilidade.

Vale ressaltar também que a estabilidade do sistema esta intimamente relacionada com
os parametros definidos para as estruturas de controle dos UPQCs, particularmente, os ganhos
dos controladores envolvidos, como verificado na literatura pesquisada. Sendo assim, a
presente tese propbe também a aplicacdo da metaheuristica DE para efetuar ajustes
otimizados nos controladores envolvidos das duas estruturas de UPQCs, particularmente, nas
malhas de controle de tensdo e corrente dos conversores série e paralelo, visando obter
melhores desempenhos dos sistemas, em termos de controle, assim como menores niveis de

distor¢Bes harmdnicas nas tensdes de saida e correntes drenadas na rede.
1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO DA TESE

Este documento de tese encontra-se dividido em mais seis capitulos:

e O Capitulo 2 enfatiza os principais aspectos relacionados aos UPQCs em
estudo. Alguns fundamentos dos condicionadores ativos de poténcia sé&o
inicialmente descritos. Em seguida, sdo mencionados detalhes sobre as
topologias trifasicas empregadas neste trabalho, o UPQC 3L/4L e o UPQC
NPC/NPC. Por sua vez, sdo comentadas questbes referentes a sintonia dos
controladores envolvidos, considerando uma abordagem convencional, baseada
no uso do método de resposta em frequéncia e uma abordagem néo-
convencional, baseada na utilizacdo da metaheuristica DE. Por fim, toda a
modelagem dos inversores série e paralelo destes dois sistemas, no referencial

sincrono dqoO, é desenvolvida na sequéncia.



22

No Capitulo 3 é dada a devida aten¢do & modelagem linearizada de pequenos
sinais considerando os dois UPQCs conectados em paralelo, sendo descritos
aspectos sobre toda a estrutura desse sistema. Primeiramente, é considerada a
modelagem dos conversores paralelos 4L e NPC operando em paralelo,
baseada na estratégia de controle por decaimento, seguido da inclusdo dos
conversores série 3L e NPC, operando assim como UPQCs. Na sequéncia, sdo
detalhados aspectos dos modelos das linhas de distribuigéo e das cargas. Ao
fim deste capitulo, sdo apresentadas as modelagens completas dos dois casos.
O Capitulo 4 dedica-se na apresentacdo dos principais resultados obtidos via
simulacGes computacionais no ambiente MATLAB/Simulink® considerando a
aplicacdo do algoritmo DE. Inicialmente, sdo descritos detalhes da
implementacdo computacional do referido algoritmo. Em seguida, analises sdo
feitas considerando o emprego do DE na otimizacdo dos controladores dos
VSIs paralelos, primeiramente, e VSIs série, posteriormente.

Ja o Capitulo 5 tem por objetivo analisar novas simula¢cdes computacionais no
MATLAB/Simulink® assumindo a operacdo propriamente dita dos UPQCs
conectados em paralelo. Em um primeiro momento, informacbes sdo
fornecidas a respeito das cargas consideradas, assim como das estruturas de
poténcia e de controle empregadas. Logo apo6s, resultados sdo apresentados
considerando contextos gerais de operacdo. Na sequéncia, as respostas
temporais obtidas para o0 modelo linearizado de pequenos sinais dos UPQCs
em paralelo, assim como o0s espectros dos autovalores, sdo ilustrados visando
sua validagdo computacional.

Por sua vez, no Capitulo 6, sdo mostrados os resultados experimentais
considerando o paralelismo apenas dos VSIs paralelos de duas estruturas
UPQC trifésicas, operando nesse caso como formadores de rede. Descri¢oes
detalhadas de cada prot6tipo considerado sdo dadas, inicialmente, seguido da
apresentacao dos resultados considerando as operag6es independente e paralela
para os referidos conversores.

Por fim, o Capitulo 7 descreve as consideragdes finais acerca da presente tese,
destacando as conclusdes principais obtidas, além das propostas de

continuidade e publicagcOes associadas ao presente trabalho da tese.
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2 CONDICIONADORES UNIFICADOS DE QUALIDADE DE
ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo dedica-se em descrever aspectos importantes relacionados aos
condicionadores unificados de qualidade de energia, em particular, aqueles considerados nesta
tese. Primeiramente, informacdes gerais sobre os condicionadores ativos de poténcia séo
apresentadas, destacando as funcionalidades da estrutura UPQC, assim como o0 modo de
operacdo baseado na estratégia de compensacao dual. Na sequéncia, detalhes estruturais dos
UPQCs 3L/4L e NPC/NPC sdo descritos, principalmente, questbes relacionadas aos
diagramas de controle dos conversores série e paralelo. Posteriormente, € abordado a respeito
da sintonia dos controladores aplicados as malhas de controle dos UPQCs em estudo,
destacando uma abordagem convencional, baseada no método por resposta em frequéncia, e
uma considerando a metaheuristica de otimizacdo evolucdo diferencial. Por fim, sdo
desenvolvidas as modelagens individuais, considerando o referencial sincrono dq0, de cada
um dos inversores empregados nas duas topologias de UPQC em analise, assim como as

modelagens dos barramentos CC envolvidos nos mesmaos.
2.2 CONDICIONADORES ATIVOS DE POTENCIA

No decorrer das Gltimas décadas aumentou-se muito 0 namero de aplicacbes que
envolvem o uso de equipamentos baseados em eletronica de poténcia, que vao desde simples
aplicacdes residenciais, com pequenas cargas nao-lineares, até grandes aplicacdes industriais.
Tais cargas drenam da rede correntes com um elevado nivel de harménicos que, por sua vez,
interagem com as impedancias das linhas, gerando distor¢cBes nas tensdes no ponto de
acoplamento comum (PAC). Devido ao enorme emprego destes dispositivos, houve uma
crescente tendéncia de investigacdo de possiveis solucbes para contornar os problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica, como por exemplo, harménicos na tensdo e
corrente, interrupcdes, desequilibrios e flutuacdes de tensdo, variacbes de frequéncia, assim

como baixos fatores de poténcia (ANEEL, 2021).
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Neste contexto, algumas solucbes surgiram como a adogéo de filtros ativos de poténcia
série (FAPS) e paralelo (FAPP) (AREDES; WATANABE, 1995), e condicionadores
unificados de qualidade de energia (UPQC), que agregam um FAPS e um FAPP em uma
unica estrutura (FUJITA; AKAGI, 1998). Tais dispositivos proporcionam um
condicionamento ativo de poténcia, possibilitando, por exemplo, a compensacédo de distarbios
referentes aos harmonicos de tensdo e de corrente, assim como um controle no nivel de
poténcias reativa e harmonica visando a correcdo do fator de poténcia, além de regulacdo e
balanceamento de tensdes e correntes (AREDES; HEUMANN; WATANABE, 1998). Vale
destacar que inversores com topologias VSI sdo mais indicados para a implementacao desses
equipamentos.

A Figura 2.1 ilustra de forma simplificada a estrutura de um FAPS. Nota-se que,
basicamente, seu diagrama é composto por uma fonte CC, representada por um barramento
capacitivo com tensdo Ve, um VSI, elementos de filtragem, representados por uma
impedéncia equivalente Zs, e um transformador de acoplamento com um de seus lados
conectado entre a rede elétrica e uma dada carga. Vale destacar que o FAPS geralmente é
utilizado para a compensacdo de distarbios referentes a tensdo, ou seja, harmdnicos,
afundamentos (sag) e elevacdes (swell) de tensdo, com o intuito de fornecer a carga tensfes
senoidais, equilibradas e reguladas.

Rede FAPS
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Figura 2.1 — Diagrama simplificado de um FAPS.
Fonte: Autoria Prépria

Por sua vez, na Figura 2.2, ¢ mostrada a estrutura simplificada de um FAPP, cuja
conexao é feita em paralelo a um PAC entre a rede elétrica e a carga. De forma semelhante a
estrutura do FAPS, seu diagrama é composto também por uma fonte CC, representada pelo

barramento capacitivo com tensdo Ve, um VSI, e elementos de filtragem, representados por
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uma impedancia equivalente Zgp. Seu emprego visa, entre outros aspectos, a supressao de
harmonicos presentes nas correntes da carga, assim como a compensacao reativa de poténcia.
Basicamente, o conversor opera como uma fonte de corrente ndo-senoidal, injetando no PAC
correntes contendo as componentes harmonicas e parcela reativa da carga. Como resultado, as

correntes drenadas da rede elétrica tornam-se senoidais e equilibradas.
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Figura 2.2 — Diagrama simplificado de um FAPP.
Fonte: Autoria Propria

J& a estrutura basica de um UPQC é ilustrada na Figura 2.3. Nota-se, a partir deste
diagrama, a unido das estruturas de FAPS e FAPP em um Unico conversor, 0S quais
compartilham tensdo do barramento CC, representado por uma capacitancia equivalente Cec,
em uma configuracao topoldgica conhecida como back-to-back. Dessa forma, 0 UPQC agrega
todas as funcionalidades dos FAPS e FAPP, oferecendo uma ampla solucdo para os

problemas relacionados a qualidade de energia.

Rede
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| Carga
| Transformador
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| |
| VSI Série VSI Paralelo |

Figura 2.3 — Diagrama simplificado de um UPQC.

Fonte: Autoria Prépria
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No que se refere ao funcionamento do sistema UPQC pode-se citar, basicamente, dois
modos de operacdo (MODESTO et al., 2016):

e Estratégia de Compensacdo Convencional: Nesta estratégia o VSI paralelo
opera como uma fonte de corrente ndo-senoidal, injetando no PAC as parcelas
harmonicas e reativas das correntes da carga, enquanto o VSI série trabalha
como uma fonte de tensdo ndo-senoidal fornecendo ao transformador de
acoplamento as componentes harmonicas das tensfes da rede e fundamentais
para a compensacdo de harménicos, desequilibrios e variacdes de tensao;

e Estratégia de Compensacdo Dual: Nesta estratégia o VSI paralelo funciona
como uma fonte de tensdo senoidal, impondo tensdes senoidais, balanceadas e
reguladas as cargas, enquanto o VSI série opera como uma fonte de corrente
senoidal, fornecendo & rede correntes senoidais e balanceadas;

Neste trabalho sdo considerados os sistemas UPQCs operando com a estratégia de
compensacao dual. Sendo assim, os conversores paralelos, por se comportarem como fontes
de tensdo senoidais, oferecem caminhos de baixa impedancia para as correntes harménicas,
enquanto 0s conversores série, por serem equivalentes a fontes senoidais de corrente,
proporcionam caminhos de alta impedancia para tais correntes. No que se refere a
compensacdo de tensdo, uma vez que 0S conversores paralelos sdo responsaveis pela
imposicdo de tensdes senoidais, balanceadas e reguladas, possiveis distirbios como
desbalancos, harmonicos, assim como sags e swells de tensdo, sdo absorvidos pelos
transformadores de acoplamento série. Vale destacar que 0s conversores série atuam na
compensacdo de poténcia reativa e desequilibrios de corrente da carga visto que referéncias
senoidais de tensdo e corrente sdo geradas em fase com as tensdes da rede elétrica
(CAMPANHOL, 2017, p.65; MODESTO et al., 2016). Além disso, um aspecto importante
relacionado ao emprego da estratéegia de compensacdo dual, quando comparada a estratégia
convencional, é a inexisténcia de transitérios nas tensdes de saida diante de repentinos
distdrbios de tensdo da rede (MODESTO, 2015).

Com base na literatura pesquisada, em se tratando de microrredes CA, os VSIs em
paralelo podem operar como fontes de tensdo senoidais, sendo o0s niveis das tensdes e as
frequéncias angulares destes controladas de modo coordenado, caracteristicas essas que 0sS
definem comumente como “formadores de rede”. Dessa forma, neste trabalho, foi escolhida a

operacdo dos UPQCs no modo de compensacdo dual com o objetivo de oferecer uma
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caracteristica semelhante aquela dos VSIs formadores, uma vez que os conversores paralelos
também operam como fontes de tensao.

No que se refere aos sistemas de controle dos conversores série e paralelo dos UPQCs
em estudo, é considerado a abordagem baseada no referencial sincrono dg0, como sera visto
ao longo deste capitulo. Neste caso, assumindo tal abordagem, as grandezas alternadas de
corrente e tensdo se tornam grandezas continuas no referencial dq0, o que permite 0 emprego
de controladores PI para as malhas de controle, proporcionando, teoricamente, erros nulos em

regime estacionario.

2.3 TOPOLOGIAS EMPREGADAS DE UPQCS TRIFASICOS

Nesta secdo sdo descritos varios detalhes sobre as topologias de UPQC em estudo
deste trabalho, ou seja, o UPQC 3L/4L, o qual é analisado na Secdo 2.3.1, e 0 UPQC
NPC/NPC, discutido na Secdo 2.3.2. Sendo assim, tem-se como objetivo destacar suas
principais caracteristicas, funcionalidades e estruturas de controle de cada um dos conversores

série e paralelo empregados.

2.3.1 UPQC Three-Leg (3L) / Four-Leg (4L)

Na Figura 2.4 é ilustrada a primeira estrutura de UPQC considerada para o estudo
neste trabalho (MODESTO et al., 2016). Como pode ser notado, a topologia do VSI série é
composta por trés bracos (do inglés Three-Leg) inversores, com duas chaves de poténcia
IGBTs (do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) cada. Ja a topologia do VSI paralelo
opera com quatro bracgos (do inglés Four-Leg) inversores, também contendo dois IGBTS por
braco. Logo, neste trabalho, este UPQC é denominado como 3L/4L, em funcdo das duas
topologias empregadas nos conversores serie e paralelo, respectivamente. Cabe ressaltar que
0s conversores série e paralelo sdo acoplados a rede com o auxilio de filtros L e LC,
respectivamente.

Como é notado na estrutura mostrada na Figura 2.4, o VSI série do UPQC néo agrega
um condutor neutro nos transformadores de acoplamento série. Isto se deve ao fato de que,
considerando a estratégia dual, este conversor opera como uma fonte trifasica de correntes
senoidais, balanceadas e equilibradas, e, portanto, a corrente do condutor neutro sera nula, ndo

havendo necessidade de conexdo do neutro da rede elétrica com este conversor, o que possibi-
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Figura 2.4 — UPQC Three-Leg (3L) / Four-Leg (4L).
Fonte: Autoria Propria
lita a utilizacdo desta topologia em redes trifasicas a trés fios, assim como a alimentacdo de
cargas trifasicas e monofasicas (MODESTO, 2015, p.59).

Ja o VSI paralelo opera com quatro bracos, sendo o primeiro braco dedicado ao fluxo
de corrente do condutor neutro, relacionado ao sistema a quatro fios presente na carga.
Algumas vantagens da topologia 4L podem ser citadas (MODESTO, 2015, p.57): i) a
inexisténcia de desequilibrios de tensdo no barramento CC e ii) menores niveis de tensdo no
mesmo quando comparada a outras topologias, como as que empregam barramento dividido
(SC, do inglés Split-Capacitor).

Além disso, observa-se ap6s 0 PAC do UPQC 3L/4L trés indutores de acoplamento de
saida necessarios para a operacdo em paralelo entre os UPQCs, a qual é considerada ao longo
deste trabalho. Estudos relacionados apontam que uma boa alternativa para a operacao
paralela de conversores VSI é a adocéo de filtros LCL de saida (R1ZO et al., 2015). Contudo,
considerando o emprego de filtros LCL nos conversores paralelos de estruturas UPQC,
principalmente durante a operacdo com cargas nao-lineares e/ou desbalanceadas, as correntes
que fluem pelos indutores apds os capacitores ocasionam maiores niveis de distorcdes
harmonicas nas tensfes de saida. Sendo assim, neste trabalho foram assumidos filtros LC para
0 conversor paralelo 4L, sendo os indutores de acoplamento inseridos ap6s o PAC visando
garantir, principalmente, uma menor distor¢cdo harmdnica para a carga, além de possibilitar
também uma operagdo mais suave entre as interfaces UPQC.

Na Figura 2.5 é ilustrado o diagrama em blocos do controle do VSI série do UPQC
3L/4L. Nota-se, em um primeiro momento, que controladores Pl convencionais sdo
assumidos para as malhas de controle da tenséo do barramento CC (representado por Ply) e

das correntes de saida dg do filtro indutivo (representados por Plqg,is). Verifica-se a néo
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existéncia da malha de controle de corrente no eixo O, justificada pela modelagem do
conversor 3L, descrita em detalhes posteriormente na Secdo 2.5.1.2. Além disso, na Figura
2.5 é possivel observar a presenca de um bloco relacionado ao algoritmo SRF (do inglés
Synchronous Reference Frame). Particularmente, este algoritmo € necessario para a geragado
de referéncias de corrente durante a operacdo dos conversores série dos UQPCs, visto que
estes impdem & rede elétrica a parcela ativa fundamental da corrente da carga, visando a
compensacao de seus harmonicos e/ou reativos (CAMPANHOL, 2017, p.73). Basicamente, a
componente ativa fundamental da corrente no eixo sincrono d da carga (iodcc), € calculada com
0 auxilio de um filtro passa-baixas (FPB). Para a obtencdo da componente sincrona d,
determinada a partir de transformacdes entre os referenciais trifasico (abc) e sincrono (dq0),
utiliza-se a informag&o do &ngulo de fase da rede (i), que neste trabalho € obtido em funcao
de um algoritmo PLL operando em conjunto com o controlador de compartilhamento de
poténcia baseado na estratégia de controle por droop. Detalhes sobre a implementacdo dessa
abordagem séo apresentados no Capitulo 3.

Por sua vez, o controlador Plycc produz uma componente de corrente denominada icm, a
qual esta relacionada com o balanco de energia associada as poténcias ativas absorvida ou
fornecida a rede, para a regulacdo da tensdo do barramento CC e, consequentemente, para
equilibrar o fluxo de poténcia do UPQC. Com isso, a referéncia para o controle da corrente no
eixo d do filtro L do VSI série é composta pela soma das parcelas iodgec € icm, OU S€ja,

. .
I, =1

csd

+i,,. Como é desejado que as correntes sintetizadas pelo conversor série sejam

odcc

senoidais e equilibradas, a referéncia para o controle da corrente no eixo g deve ser 0.
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Figura 2.5 — Diagrama em blocos do controle do VSI série 3L.
Fonte: Autoria Prépria
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J& a Figura 2.6 mostra o diagrama em blocos do controle do VSI paralelo 4L, cuja
estrutura é baseada no emprego de controladores Pl nas malhas de controle das tensbes sobre
o0s capacitores do filtro LC (representados por Plgqo,vp), € controladores P para as malhas de
controle das correntes do indutor do inversor (Lgp) (representados por Pgqo,ip), ambas

considerando o referencial dq0.
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Figura 2.6 — Diagrama em blocos do controle do VSI paralelo 4L.
Fonte: Autoria Propria
Como comentado anteriormente, o conversor paralelo operando no modo de
compensacdo dual atua como uma fonte de tensdo trifasica senoidal, fornecendo tensdes
equilibradas, balanceadas e reguladas para a carga. Logo, a referéncia para o controle da
tensdo no eixo d do capacitor € definida em funcao do nivel eficaz de tensdo por fase desejado

na saida, que no referencial sincrono é calculado por meio da tensdo no eixo direto, ou seja,

v, =\/§strms V . Portanto, considerando a producdo de tensdes eficazes por fase na carga com
127 V, assume-se uma tenséo de referéncia no eixo d vg,, =220V . Ja as referéncias para o

controle das tensdes nos eixos g e 0 sdo definidos como 0, ou seja, Vg, =Ver =0V

fpg
Para a definigdo das referéncias do controle das correntes do indutor L, considera-se a

adicdo das agOes de controle referentes aos controladores Pl das malhas de tensdo de saida

- - & - - -
com valores estimados das correntes dos capacitores (leggq ) € termos Iy, —l.qq relacionados

csdq
a possiveis distdrbios de controle. Ressalta-se que tais referéncias compensam as energias
reativas consumidas pelos capacitores do filtro, sendo este aspecto verificado na modelagem

adiante do conversor paralelo 4L. Vale destacar que para a modulagdo do VSI 3L foi
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assumida a técnica PWM senoidal (SPWM, do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation),
operando a trés niveis (BOOST; ZIOGAS, 1988). J4 a para 0 VSI 4L € considerada a técnica
de modulacdo por vetores espaciais (SVM, do inglés Space Vector Modulation) (BROECK;
SKUDELNY; STANKE, 1988; PINHEIRO et al., 2005; RESTREPO et al., 2011). Para a
implementacdo da modulacdo SVM do conversor paralelo 4L, considerou-se a metodologia
definida em Acordi (2012, p.79-90).

2.3.2 UPQC NPC/NPC

A segunda estrutura de UPQC considerada para o estudo neste trabalho € ilustrada na
Figura 2.7, a qual é denominada UPQC NPC/NPC (CAMPANHOL, 2017). Sua nomenclatura
deve-se as duas topologias NPC empregadas nos conversores série e paralelo,
individualmente compostas por trés bragos, com quatro IGBTs e dois diodos rapidos cada,
Cujos pontos centrais sd@o conectados ao condutor neutro. Nota-se que o barramento CC desta
estrutura é dividido (SC), tornando-se necessario um controle do desequilibrio das tensGes em
seus capacitores. Além disso, 0s inversores série e paralelo sdo acoplados a rede com o auxilio
de filtros L e LC, respectivamente. Dentre algumas caracteristicas da topologia NPC podem
ser destacados (CAMPANHOL, 2017) a reducdo das tensdes de polarizacdo direta dos IGBTSs
e a reducdo da taxa de distorcdo harménica das tensdes de saida. Conforme comentado na
secdo anterior, indutores de acoplamento de saida foram inseridos também apds o PAC desta
estrutura UPQC, visando a operacdo em paralelo dos UPQCs que sera analisada no decorrer

deste trabalho, pelos mesmos motivos citados anteriormente.
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Figura 2.7 — UPQC NPC / NPC.
Fonte: Autoria Propria
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O diagrama em blocos do controle do VSI série do UPQC NPC/NPC é ilustrado na
Figura 2.8. Pode ser notado que controladores Pl sdo adotados para as malhas de controle da
tensdo total do barramento CC (representado por Pliwc) e das correntes de saida do filtro
indutivo considerando o referencial sincrono dqo (representado por Plgqo,is). Neste caso, como
este conversor opera como uma fonte trifasica de corrente senoidal, as referéncias alternadas
se tornam continuas no referencial dq0. Também na Figura 2.8 nota-se a presenga do bloco
relacionado ao algoritmo SRF necessario para a obtencdo da parcela ativa da corrente da
carga no eixo d (iodcc), imposta pelo conversor série na rede.

Como visto anteriormente para o UPQC 3L/4L, o angulo de fase da rede (di),
necessario para o calculo das transformacdes entre os referenciais abc e dq0, é estimado com
0 auxilio do algoritmo PLL que opera de forma simultinea com o controlador de
compartilhamento de poténcia. Além disso, a referéncia para o controle da corrente no eixo d
do filtro L é composta pela soma das parcelas iodcc, Obtida pelo FPB do algoritmo SRF, € icm,
gerada pela acdo de controle do Plwc. Ja as referéncias para os controles das correntes nos
eixos q e 0 devem ser nulas, visando a obtencao de correntes senoidais e equilibradas.

Por sua vez, o diagrama em blocos do controle do VSI paralelo NPC ¢ ilustrado na
Figura 2.9. Nesta estrutura, assim como visto para o VSI paralelo 4L, controladores Pl séo
considerados para as malhas de controle das tensdes sobre os capacitores do filtro LC
(representados por Plgqop), considerando o referencial dg0, assim como para a malha de
controle do desequilibrio das tensbes do barramento CC (representado por Plyccy), enquanto
controladores P s&o assumidos para as malhas de controle das correntes do indutor (L)

(representados por Pdqo,ip), também adotando o referencial sincrono dq0.
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Figura 2.8 — Diagrama em blocos do controle do VSI série NPC.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 2.9 — Diagrama em blocos do controle do VSI paralelo NPC.
Fonte: Autoria Propria
Como visto anteriormente para o VSI paralelo 4L, considerando a abordagem de

controle no referencial sincrono, as referéncias para os controles da tenséo serdo: vg,,, =220V,

Vg =Vero =0, de modo a gerar tensGes equilibradas com 127 V eficazes por fase. Ja as

referéncias de controle para as malhas de corrente sdo obtidas somando as a¢bes de controle

dos Plgqovp as componentes fcfpdqo , que séo valores estimados das correntes dos capacitores, e
0S termos iy, —leseqo » OS Quais representam uma compensagdo de distdrbios de controle. No

que se refere a modulacdo dos VSIs série e paralelo NPC, emprega-se a técnica SPWM.
Detalhes de sua implementacdo aplicada a VSIs NPC podem ser encontrados em Bacon
(2015, p.47-49).

Além disso, como a estrutura do UPQC opera com um barramento CC dividido, torna-
se necessario compensar os desequilibrios de tensdo no mesmo, que pode ser alcan¢ado em
funcdo da atuacdo do controlador Plyccu. Neste caso, sua acdo de controle produz a referéncia

para o controle da tenséo no eixo 0.
2.4 SINTONIA DOS CONTROLADORES DOS UPQCS

Ao longo do Capitulo 4 serdo feitas algumas analises comparativas individualizadas
dos sistemas UPQCs com relacdo aos aspectos de sintonia de seus principais controladores, os

quais foram comentados anteriormente. Neste caso, para tais andlises, sd@o considerados
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controladores cujos ganhos séo ajustados assumindo uma abordagem convencional baseada
no consolidado método por resposta em frequéncia, assim como uma abordagem nao-
convencional baseada em otimizacao assumindo a metaheuristica DE.

Como é conhecido, para o projeto dos ganhos de controladores Pl de um dado sistema
de controle, considerando o método por resposta em frequéncia, além do conhecimento da
funcdo de transferéncia do sistema no qual deseja-se controlar, dois parametros devem ser
definidos, ou seja, a frequéncia de cruzamento de ganho (wg) e a margem de fase (y)
(ANGELICO; CAMPANHOL; DA SILVA, 2014). Uma vez definidos tais parametros,
iniciam-se 0s procedimentos de sintonia, cujos principais aspectos sdo detalhados no
Apéndice A. Em especial, para o projeto de controladores Pl em sistemas chaveados,
costuma-se adotar valores de wc menores que um quarto de wc = 2xfen, sendo fen a frequéncia
de chaveamento e y entre 45° e 90° (DA SILVA, 2001). Particularmente, no decorrer da
Secdo 2.5 séo definidas as funcbes de transferéncias das principais malhas de controle dos
sistemas UPQCs, as quais sdo levadas em consideracdo para a aplicacao do referido método.

No que se refere a otimizacdo, este € um conceito amplamente visado em diversas
areas do conhecimento e que possibilita melhores desempenhos das aplicacbes envolvidas.
Um problema de otimizacdo, basicamente, € modelado por meio de uma “funcdo de custo”,
denominada também como “funcdo objetivo”, cujo intuito é avaliar diferentes possibilidades
de solucdo e encontrar, dentre elas, uma que seja a melhor, denominada como solugdo 6tima
global (RAOQ, 2009).

Sendo assim, nas Ultimas décadas muitas pesquisas tém sido propostas no
desenvolvimento de métodos que possam resolver problemas de relacionados a otimizacao de
sistemas. Dentre estes métodos podem ser citados as inUmeras e bem conhecidas
metaheuristicas de otimizacdo (TALBI, 2009; BOUSSAID; LEPAGNOT; SIARRY, 2013),
sendo a metaheuristica populacional DE adotada neste trabalho, cujas principais vantagens
sdo a agilidade em termos de convergéncia, os reduzidos parametros de entrada e a eficiéncia
computacional (STORN; PRICE, 1997). Mais detalhes de implementacdo do algoritmo DE

sdo dados no Capitulo 4.
2.5 MODELAGEM DOS UPQCS

O objetivo dessa secdo é desenvolver sistematicamente a modelagem dos UPQCs

considerados neste trabalho, particularmente, os modelos individuais de cada conversor série
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e paralelo, assumindo o referencial sincrono dqgO. Inicialmente, sdo descritas as modelagens
dos inversores série NPC e 3L, respectivamente. Logo apés, serdo obtidos os modelos
relacionados aos inversores paralelos NPC e 4L, respectivamente. Por fim, sdo abordadas as

modelagens dos barramentos CC.
2.5.1 Modelagem dos Inversores Série

Nesta sec¢do sdo desenvolvidos os modelos em dqO dos inversores série NPC, sendo
detalhado na Sec¢do 2.5.1.1, e 3L, abordado na Secédo 2.5.1.2, sempre com 0 intuito de obter as
expressdes das funcdes de transferéncia que definam as malhas de corrente, as quais sdo
consideradas para a etapa de sintonia dos controladores. Além disso, deseja-se obter as
equacOes dindmicas que representem as correntes de tais inversores, que sdo levadas em
consideracdo no Capitulo 3 para o desenvolvimento do modelo linearizado de pequenos

sinais.
2.5.1.1 Modelagem do Inversor NPC

Nesta secdo € desenvolvida a modelagem do inversor NPC série no referencial
sincrono, ou seja, sdo obtidas as equacgdes de estados das correntes de compensacdo em dg0
que circulam pelos indutores de filtragem (icsd, icsq € ics0). Na Figura 2.10 € ilustrado o circuito
do inversor NPC série conectado ao sistema. Para o desenvolvimento do modelo matematico
de cada uma das fases do inversor, inicialmente no referencial estacionario abc, consideram-
se que as correntes trifasicas sejam equilibradas, e que o inversor paralelo opera como uma
fonte de tensdo ideal. Além disso, as tensbes do barramento CC Vcc1 € Veez S80 assumidas
constantes e iguais a Vec/2.

Assumindo uma operagdo do inversor em trés niveis, tem-se que a tensdes terminais
Va0, Vbo € Veo Variam entre +Vec/2, 0 e -Ve/2. Logo, 0 valor médio de uma dessas tensdes, Vao
por exemplo, durante o semiciclo positivo sera:

(v (1)) =, (1) )

onde d,(t) representa a razéo ciclica do inversor série.

Sendo assim, um circuito equivalente por fase do inversor NPC série pode ser

definido, como mostrado na Figura 2.11, no qual é assumido que os valores das indutancias e
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suas respectivas resisténcias internas sejam idénticas, ou seja: Lfa = Lfso = Ltsc = Lfs, Rifsa =
Rifsb = Russe = Russ. Além disso, considera-se que os transformadores de acoplamento de cada

fase apresentem uma indutancia total de dispersdo (Lats) cOm uma resisténcia interna série
(Ruats). Vale ressaltar que v, (t) e v, (t) representam as tensGes da rede elétrica e da carga,

respectivamente.

A

L oL

7 RLfsc I—fsc icsc t)

(
Russo Lis e (
(

—M_IYYY\

~N) (v
Inversor
Paralelo
L (ideal)
Ly Yo
RLfsa Lfsa icsa
AVAVAVM —— a
+::V :\i
°—| B cc2 2

Figura 2.10 — Circuito do inversor série NPC conectado a rede
Fonte: Autoria Propria

1

dls Lfs

Ldts
Figura 2.11 — Circuito equivalente por fase do inversor NPC série considerando o transformador.

Fonte: Autoria Propria

Considera-se abaixo as seguintes equacdes relacionadas ao emprego do transformador

NP VP
"NV, 22)
(2.3)

2
Z,=Nn"Z,
onde n é a relagéo de espiras, Np € Ns sd0 0s numeros de espiras dos enrolamentos primario e

secundario, respectivamente, Vp e Vs sdo as respectivas tensdes dos enrolamentos primario e
secundario, enquanto Z, e Zs sdo as impedancias dos enrolamentos primario e secundario,
respectivamente. Logo, com o auxilio destas equagdes € possivel realizar as reflexdes de
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impedancia do enrolamento primario e da queda de tensdo v, (t)—v, (t) para o lado do

secundario. A Figura 2.12 ilustra o circuito equivalente do inversor NPC série, no qual
assume-se n = 1, que representa a relacdo de transformagdo dos transformadores de
acoplamento deste trabalho. Assim, Leqs = Lats + Lts € definida como a indutancia equivalente
enquanto Rreqs = Ridts + Ruiss é a resisténcia equivalente.

RLeqs ics (t) LEGS

V,

Vs (t)_VL (t) dS(t)?

Figura 2.12 — Circuito equivalente por fase do inversor NPC série.
Fonte: Autoria Propria

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensGes para a andlise do circuito equivalente da
Figura 2.12 e considerando o valor médio das grandezas de tensdo e de corrente para um
periodo de chaveamento, obtém-se a seguinte equacao:

<dS (t)>%= Legs M+ R\ eqs <ics (t)> +(<Vs (t)> _<VL (t)>) (24)

dt
Com isso, perturbacbes podem ser aplicadas na razao ciclica (ds(t)>, na corrente

média de compensagéo do inversor série (i, (t)), e nas tensdes médias da rede (v, (t)) e da

carga (vL (t)) sendo estas grandezas reescritas com base nas equacdes de (2.5) a (2.8),

respectivamente:
(d, (t))=D, +d,(t) (2.5)
))=ls +ig (1) (2.6)
) @7
(v (t))=V, +9,(t) (2.8)

A

onde D,, I, V, eV, sdo as componentes CC enquanto d(t), i (t), V,(t) e ¥, (t) sdo as

cs?
componentes oscilantes da razdo ciclica, da corrente de compensacdo do inversor série, da
tensdo da rede e da tensdo da carga, respectivamente. Substituindo tais expressdes na equagéo
(2.4) e desprezando os termos CC, que se referem a resposta em regime permanente do

sistema, obtém-se:

d. (t)\%=Leqsdl%t(t)+RLeqsfcs (t)+(9 (t)-, (1) 2.9)
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Com base na equagéo anterior, sdo obtidas as expressdes para cada uma das fases do

inversor, dadas a seguir:

7 V diAcsa t a ” ~

dsa (t)?: Leqs %-’_ RLeqslcsa (t)+(vsa (t)_VLa (t)) (210)
N di_, (t - . .

dg, (t)?= Loge cll)t( )+ Reeqshess (1) (Ve (1) =V (1)) (2.11)
1 V, diAcsc t a ~ ~

dSC (t)?CC: LeqS %-’_ RLeqslcsc (t)+(vsc (t)_VLc (t)) (212)

Isolando as derivadas destas equagOes e reescrevendo-as no formato matricial tem-se:

di (1)
dfdtt r 1o ol |, o 0/|da (t) 1 0 O[.(t)=9,(t)
c:,t():LLeqs 0 -1 0 i;b(t)+2: 1 0|d, ()+—|0 -1 0fv,(t)-v,(t) (2.13)
eqs _1lIf gs ~ egs _1llv Y]
di_ (1) 0 0 Iss (1) 0 0 1fd_(t) 0 0 -1, (t)-V,(t)
dt

Com isso é possivel obter um modelo em espaco de estados para o inversor NPC série,

no referencial estacionario abc, baseado na expressao (2.13), sendo representado por:

Xs,abc (t) = &,abcxs,abc (t)+ Bs,abcus,abc (t) + Fs,achs,abc (t) (214)
onde X, . (t) € o vetor de estados, u, . (t) € o vetor de entradas e w, . (t) € o vetor de

disturbios, sendo estes descritos pelas expressdes (2.15) e matrizes dadas em (2.16):

T

Xs,abc (t): i\csa (t) i\csb (t) i\csc (t )‘
A A~ A T
Uy e (1) =|da (1) Ay (1) deo (1) (2.15)
Ws,abc (t): Vsa (t)_VLa (t) Osb (t)_VLb (t) Vsc (t)_\,iLc (t)|T
R -1 0 O 1 00 -1 0 O
,abczﬂ 0 _1 O ’ Bs,abc =& 0 1 O ’ Fs,abc =i O _1 O (216)
“10 0 - 0 0 1 *10 0

Para a modelagem do sistema no referencial estacionario af0, sdo consideradas as

expressdes das transformadas direta e inversa de Clarke, representadas pelas equagdes (2.17)

e (2.18), respectivamente:

Zaﬁ'O :\/gl:-raﬁo] Z e (2.17)
Loy = \/g [Toiﬂ01 ZaﬁO (2.18)

onde Zanc S80 as grandezas no sistema de coordenadas abc e Z,g0 S80 as grandezas no sistema

de coordenadas a0, sendo:
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1 1 1
1 -= = 1 0 —
, 2 2 V2
“ V3 B 1 43 1]
ZaﬂO [ zxﬂo] 0 7 _7 [ aﬁO]__E 7 E, (2.19)
: “ 111 1 31
2 2 2 2 2 &

Considerando a equacdo (2.18) em cada um dos termos do modelo em espago de
estados descrito em (2.14), e realizando as devidas simplificacdes, obtém-se o modelo do
inversor NPC série no referencial estacionario o0, dado por:

Xs,aﬂo (t):A%,achs,aﬁO( )+Bs abc SaﬂO( )+Fs achs af30 (t) (220)
onde X, (t) € 0 vetor de estados, u, ., (t) € 0 vetor de entradas e w, ., (t) € o vetor de

distdrbios, sendo descritos pelas seguintes expressoes:
Xs,a,b’O (t): i\csoz (t) i::sﬂ (t) fCSO (t)
U oo (1)=[d,, (1) dyy (1) dyo (1)) (2.21)

A A A A A N T
W, o (8) =V (8) =i (1) Vi (£) =0y (1) Vg (1) Vo (1)
Por sua vez, para a obtencdo do modelo do sistema no referencial sincrono dg0, sdo

‘T

consideradas as expressoes das transformadas direta e inversa de Park, representadas pelas
equacoes (2.22) e (2.23), respectivamente:

Z 440 :I:quO:IZa,BO (2.22)

Z op0 Z[Tdiqo}quo (2.23)
sendo Zqs as grandezas no sistema de coordenadas o0 e Zdqo as grandezas no sistema de

coordenadas dg0, com os vetores e matrizes dados por:

Z4 z, cos(wt) sen(wt) O cos(wt) —sen(awt) O
Zao =243 Zupo=|25 ;[qu()]: —sen(at) cos(wt) 0 ;[Tdiqojz sen(awt) cos(awt) 0 (2.24)
Z, 2, 0 0o 1 0 0o 1

Neste sistema de coordenadas dg0 o0s vetores X ,.o(t), X .s0(t), Us.u(t) €

W, 50 (t) do modelo dado em (2.20) podem ser descritos pelas seguintes expressoes:

Xs,ap0 (1) =] Tato | X o ( (2.25)
X a0 (1) =] Tao [ X000 (1) +] qu] X, 400 (1) (2.26)
U 50 (t)= [ngo]usdqo (2.27)
W o ()= Taap | W a0 (1 (2.28)
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Considerando estas expressdes nos termos do modelo em espaco de estados, e
realizando as devidas simplificagdes, obtém-se o modelo no referencial dq0, dado por:

Xs,qu (t): As,quXs,qu (t)+ Bs,abcus,dqo (t)+ Fs,achs,qu (t) (229)
onde x, 4, (t) € o vetor de estados, u, ., (t) € 0 vetor de entradas e w, ., (t) € o vetor de

disturbios, sendo todo 0 modelo descrito pelas seguintes expressdes:

Koo (D= (1) T () oo (1)
A A A T
Ui gqo (1) =0 (1) dig (1) g (1) (2.30)
A A A A A A T
Ws dqo (t): Vsg (t)_VLd (t) Vs (t)_VLq (t) Vso (t)_VLO (t)‘
_ RLeqs W 0
Leqs
_ RLeqs .
Ago=| —@ - - 0 | (2.31)
eqs
O 0 RLeqs
Leqs
Com base neste modelo obtido, podem ser definidas as expressdes como segue:
dig (t) R - . V., 1. .
(;jt( ):_ L:qqs ICSd (t)+a)lcsq (t)+ 2Leq5 de (t)_:qS(VSd (t)_VLd (t)) (232)
di::sq (t) ~ RLeqs o V ~ 1 A A
—_— t - t c© d t - t - t .
GO O T O L O (L) )
digg(t) R« V, & 1., X
;t( )__ L:qq i (t)+reqsdso (t)—:qs(vso ()=Y,4 (1)) (2.34)

Assumindo as expressdes obtidas em (2.32), (2.33) e (2.34) e desconsiderando 0s
termos de acoplamento cruzado, tem-se os circuitos equivalentes do inversor série NPC no
referencial sincrono dqO ilustrados na Figura 2.13. Vale destacar que os termos de
acoplamento cruzado, apesar de serem desconsiderados para a obtencdo dos circuitos
equivalentes, sdo levados em consideracao na estrutura de controle do sistema, como pode ser
observado no diagrama em blocos do controle do inversor série apresentado na Figura 2.8.

A Figura 2.14 ilustra o diagrama em blocos resultante das malhas de controle de
corrente do inversor série NPC no referencial sincrono dg0. Nota-se nesta estrutura a presenca
dos blocos relacionados ao ganho de modulacdo PWM (Kpwwm), sendo este considerado ao
longo deste trabalho por: Kewm = 1/Ppwm, sendo Ppwim 0 valor de pico da portadora triangular

levada em consideragéo na modulagdo PWM, juntamente com um controlador de estrutura PI.
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I:'2Le|;|s iAcsd (t) LeqS

0,y (V)04 (1) d, (t)\%
()
R iy (1) L
M\—=
ASq (t)_ ALq (t) Asq (t) ;
(b)
R i, (1) e
AM\—e—MN
T ()04 (1) dy (1)

(c)
Figura 2.13 — Circuitos equivalentes do inversor NPC série em dq0: (a) eixo d, (b) eixo g e (c) eixo 0.
Fonte: Autoria Propria

N N |
i Vs,qu ) VL,qu G is,dgo (S) |
| |
Izs,dqo P | KP i Vcc 1 i Ics,qu

i [P T — e
is WM

: 2 SI‘eqs + RLeqs :

I I

—— e

Figura 2.14 — Diagrama em blocos das malhas de controle de corrente do inversor NPC série em dq0.
Fonte: Autoria Propria

Os termos V..., (t)—V, 4, (t) destes circuitos podem ser considerados como distrbios

para as malhas de corrente, 0 que permite desconsidera-los da analise para a obtencdo da
funcdo de transferéncia destas malhas. Portanto, a partir desta analise, obtém-se a funcéo de

transferéncia relacionada as malhas de corrente dq0 do inversor série NPC, dada por:

i\CS (S) Vcc 2
Gis a0 (8) =7 L = L /R (2.35)
ds,dqo (S) S e0s + Legs

Para realizar a modelagem linearizada de pequenos sinais que sera desenvolvida no

Capitulo 3, considera-se a seguinte mudanca de variaveis: U (t)=(V,./2 )dyg (1),
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Ugaqo (1) =Vegeo (t) € Upgeo (1) =V 4o (t). Com isso, obtém-se o modelo das correntes de

compensacao do inversor série NPC no referencial sincrono, dado pelas expressdes a seguir:

di;s t Res-" I 1 ~ 1 q 1
B o0 0O 000 0) e
dig, (t) . Riecs 1 . 1. .
#:_a)lcsd (t)_ I—:q: Icsq (t)+:qsuisq (t)_:qs(usq (t)_ubq (t)) (237)
dig(t)  Rieg » 1. 1. .
o0 s g0 L 0L, 00) )
t Leqs eQgs Leqs

2.5.1.2 Modelagem do Inversor 3L

A seguir considera-se o desenvolvimento do modelo do inversor 3L série no
referencial dg0, cujo circuito é ilustrado na Figura 2.15, visando definir as equacdes que
representam dinamicamente suas correntes de compensago (icsd, icsq € Icso). Inicialmente, para
a obtencdo do modelo de cada uma das fases do inversor no referencial abc, € assumido que

as correntes trifasicas sejam equilibradas, e que o inversor paralelo opera como uma fonte de

tensdo ideal.

Inversor

Ns Ns NS lelo
ARk p— Pared

Risse Lise icsc (t

)
Russo Lisb e ()
)

rc

i [

cc

Y
RLfsa I—fsa icsa (t

A
WV a

gaia

Figura 2.15 — Circuito do inversor série 3L conectado a rede.
Fonte: Autoria Propria

Vale destacar que no circuito da Figura 2.15 é considerado que os transformadores de
acoplamento de cada fase possuam relacéo de transformag&o unitaria (n = 1), assim como uma

induténcia total de dispersdo (Lats) com uma resisténcia série (Ridts). Além disso, assume-se
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que os valores das indutancias de filtragem e suas respectivas resisténcias internas sejam
idénticas, ou seja: Ltsa = Lfsb = Ltsc = Lts, Ritsa = Rifsb = Ritse = Russ. Logo, pode-se definir a
indutancia e a resisténcia equivalentes de cada fase, dadas, respectivamente, por:

Legs = Las + Lgs (2.39)

dts
RLeqs - RLdts + RLfs (240)
Ao ser aplicada a Lei de Kirchhoff das tensdes entre os nés a e b, assim como entre b e

c, no circuito da Figura 2.15, obtém-se as tensdes PWM dadas por:

(U o () =(Vicasa (1)) + (Ve (8))+ (Ve (6)) = (Vi (£)) =(Ve, (1)) (2.42)
(Ui (8)) = (Vi (£)) + (Vi (6))+ (Ve (8)) = (Vee (8)) = (V. (1) (2.42)

Além disso, considerando também a Lei de Kirchhoff das correntes no circuito de
poténcia encontra-se:
<icsa (t)>+<icsb (t)>+<icsc (t)> :O (243)
Com isso, perturbacdes podem ser aplicadas nas grandezas das equacdes (2.41), (2.42)

e (2.43), sendo seus termos reescritos com base nas expressoes a segulir:

(uabbcpwm(t)>=uabbcpwm+0abbcpwm(t) (2.44)
(Visane (1) =Viesane +iagsane (1) (2.45)
(Ve (1)= RLeqsmew(t) (2.46)
<Tabbc(t)> =V o0 + 1 200 (1) (2.47)
(i (1) =lisape +sape (1) (2.48)

sdo as componentes CC enquanto

Onde Uab,bc pwm ? VLeqsa,b,c’ V ’ VTab,bc € Icsa,b,c

RLeqs a,b,c

G pur () Viegsamc (1) 5 Ve oy (t), ¥ s (t) € Bap(t) sd0 as componentes oscilantes

das tensbes PWM, das tensdes das induténcias e resisténcias equivalentes, das tensfes dos
transformadores e das correntes de compensacdo do inversor série, respectivamente.
Substituindo tais expressoes nas equacgdes (2.41) e (2.42) e desprezando os termos CC, que se

referem a resposta em regime permanente, obtém-se:
l,jab, pwm (t) :VLeqsa (t)_'_\,iRl_eqsa (t)_H?Tab (t) _VLeqsb (t)_\’iRLeqsb (t) (249)

L’jbc, pwm (t) :\7Leqsb (t)+\7RLeqsb (t) +\7Tbc (t) _\7Leqsc (t) _ORLequ (t) (250)
Assim, as equacdes (2.49) e (2.50) podem ser reescritas na forma matricial como:

A

ljab, pwm (t) \7Tab (t) 1 —1 O VLeqsa (t)_'_\?RLeqsa (t)
ljbc,pwm (t) - \7Tbc (t) =0 1 -1 \7Leqsb (t)_'_\?RLeqs,J (t) (251)
0 0 11 1 VLeqsc (t) +\7RLequ (t)



44

Isolando o vetor de tensdes das indutdncias e resisténcias equivalentes do inversor

série, tem-se:
i ()4 ¥ (1) 112 Mgl 12 o)
Vi (1) +0, (D=2 -1 2|2 A1 —af| ™ 2.52
L qb( ) RLeqsb( ) 3 ubc,pwm (t) . 5 oo (t) ( )

Vigse () 495 (1) -1 -2

Legsc

Convertendo as grandezas de linha da expressdo matricial (2.52) para grandezas de

fase, e ap0s algumas manipulagdes matematicas obtém-se:

i, (1)
dt 1 0 0lfi.(t) 2 -1 -1l (1) 2 1 1N, () —Va(1)
dig, (t)] Riegs - 1 R 1
= 0 -1 Oflig(t)+ -1 2 —1jdg (t)[+ 1 -2 1N, (t)-V,(t) (2.53)
dt L N 3L R 3L .
. 10 0 i () L -1 2|0 ()] )T 1 2|V (1) -V, (t)
di (t)
dt

Com isso é possivel obter um modelo em espaco de estados para o inversor 3L série,
no referencial estacionario abc, sendo representado por:

s abc ( ) A% abc s,abc ( )+ Bs abc is,abc (t) + Fs achs abc (t) (254)

onde X, . (t) € 0 vetor de estados, u, . (t) € o vetor de entradas e w, . (t) é o vetor de

s,abc

disturbios, cujas expressdes e demais matrizes sao dados por:

i (1) i (1) i (1)
O (1) U (1) G (1) (2.55)

‘T

sabc )

(t
Uy ave (t) =

T

Ws,abc (t): Vsa (t)_VLa (t) Vsb (t)_VLb (t) Vsc (t)_VLc (t)|
-1 0 O 2 -1 - -2 1 1
R, 1 1
AE abc — —=0 -1 0 ; Bs abc — -1 2 -1 Fs abc — 1 -2 1 (256)
’ 3L ’ 3
*l0 0 - w1 -1 2 sl 1 =2

Como visto na Sec¢do 2.5.1.1, para obter o0 modelo do sistema no referencial af0, séo
consideradas as expressdes das transformadas direta e inversa de Clarke, equacgdes (2.17) e
(2.18), respectivamente. Considerando especialmente a equacdo (2.18) em cada um dos
termos do modelo em espaco de estados descrito em (2.54), e apds alguns desenvolvimentos,
obtém-se o0 modelo do inversor 3L série no referencial af0, como segue:

Xs,aﬂo (t) = A%,abcxs,a,b’o (t)+ Bs,aﬂouis,aﬂo (t)+ Fs,a,b'OWs,aﬁO (t) (257)
sendo X, 4 (t) O vetor de estados, u; ., (t) O vetor de entradas e w, ,,(t) 0 vetor de

distarbios, dados em (2.58) e as matrizes dadas em (2.59).



Koo (D=Ja (1) s (1) T ()]
U oo (1) =0 (1) G (8) O (V)] (2.58)
W, o (1) =, (D)0, (1) 05 (1) =00, (1) Voo (£) Vo (1))
1 00 -1 0 O
B, 0= Lel 01 o;Fsaﬂo—Li 0 -1 0 (2.59)
“*0 0 0 ‘10 0 O
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Como também foi analisado na Se¢do 2.5.1.1, para a definicdo do modelo no

sincrono dq0, dado por (2.60):

Assim, considerando o modelo em dg0, podem ser definidas as seguintes equacdes:

dlcsd( )_ RLeqs a 1 ~
dt I—eqs Icsd (t)+ a)lcsq (t)+ Leqs u|sd
() __ i ) Remp (1)t
dt csd I—eqs csq s
dicso (t) - RLeqs &
dt L, °°

eqs

1

(t)—l_—

(0)+ (1)

eqs

(Ve (1) =V (1)) (2.63)
(9, (1) =9, (1)) (2.64)
(2.65)

(t)

referencial sincrono, sdo assumidas as expressdes das transformadas direta e inversa de Park,
conforme as equagdes (2.22) e (2.23), respectivamente. Dessa forma, aplicando as expressdes
dadas de (2.25) a (2.28) nos termos do modelo descrito por (2.57), e ap6s alguns

desenvolvimentos matematicos, obtém-se o modelo do inversor 3L série no referencial

Xs,dqo (t): As,quXs,qu (t)+ Bs,aﬂouis,dqo (t)+ Fs,aﬁows,dqo (t) (260)
no qual x, ., (t) €0 vetor de estados, uj ., (t) € 0 vetor de entradas e w, ., (t) € o vetor de
distdrbios, cujas expressdes sdo apresentadas como segue:

& ~ ~ T
Xs dq0 (t): Icsd (t) Icsq (t) IcsO (t )‘
A T
|s dq0 ( ) ulSd ( ) isq ( ) |sO (t)‘ (261)
N A A A T
W, (8) =g (1) V0 (1) Vg (8) =g (1) Voo (1) Voo (1)
R
Legs W 0
Leqs
A= —® -——= 0 |; (2.62)
eqs
0 0 _ RLeqs
Leqs
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onde Uy, (t)=V,, d, (t). Uma vez obtidas estas equacBes e desconsiderando os termos de

isdq
acoplamento cruzado, que sdo considerados na estrutura de controle do inversor série, como
ilustrado na Figura 2.5, tem-se os circuitos equivalentes do inversor série 3L no referencial
sincrono dq0 apresentados na Figura 2.16.

De maneira similar ao que foi considerado na secdo anterior, 0S termos

Vg (1) =V 4 () definidos como distdrbios para as malhas de corrente, podem ser

desconsiderados da anélise para a obtencdo da funcdo de transferéncia destas malhas. Logo, a

funcdo de transferéncia relacionada as malhas de corrente dgO do inversor série 3L sera:

i\CSqu (S) — Vcc
ds,dq (S) SLeqs + RLeqs
A seguir, na Figura 2.17 é mostrado o diagrama em blocos das malhas de controle de

C;is,dq (S) = (266)

corrente do inversor série 3L no referencial sincrono dq0, onde séo verificados os blocos do
ganho referente ao modulador PWM (Kpwwm) € do controlador Pl empregado para efetuar o

controle das referidas malhas.

RLeqs iAcsd ('[) Leqs

W——""M
Vsd (t)_VLd (t) asd (t)vcc
(a)
RLeqs ] Leqs
I“L(t) YN
Asq (t)_qu (t) dsq (t)vcc
(b)

(©
Figura 2.16 — Circuitos equivalentes do inversor 3L série em dq0: (a) eixo d, (b) eixo g e (c) eixo 0.
Fonte: Autoria Prépria
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Ics,dq

Plis—> KPWM > Vcc

IS

|
l

1 | Ics,dq
|
|
|

Figura 2.17 — Diagrama em blocos das malhas de controle de corrente do inversor 3L série em dq0.
Fonte: Autoria Propria

Novamente, para o desenvolvimento do modelo de peguenos sinais no Capitulo 3,
considera-se as seguintes alteragbes das variaveis: U, (t)=V, (t) € Gy (t)=V 4 (t). Com

isso, obtém-se o modelo das correntes de compensacdo do inversor série 3L no referencial

sincrono dq0, dado pelas expressdes a seguir:

dig (t) R » . 1, 1. .
e Ly = ka4 () 0 (-G V) (2.67)
dig, (t) A Rics » 1, 1. -
#:_mm (t)—ﬁq‘luqu (t)+:qsuisq (t)—:qs(usq ()=, (t)) (2.68)
di::SO (t) RLeqs o
- t
dt L IcsO( ) (269)

eqgs

2.5.2 Modelagem dos Inversores Paralelos

Esta secdo tem como objetivo o desenvolvimento dos modelos, no referencial sincrono
dqo, referentes aos inversores paralelos NPC, demonstrado na Secdo 2.5.2.1, e 4L, dado na
Secdo 2.5.2.2, visando determinar as expressdes das funcbes de transferéncia que definam as
malhas de controle de tenséo e de corrente, adotadas para o projeto dos controladores, assim
como as expressdes dindmicas das principais correntes e tensdes destes conversores, que séo
assumidas para o desenvolvimento do modelo de pequenos sinais do sistema no Capitulo 3.

Cabe destacar que apesar dos VSlIs paralelos de cada UPQC operarem com filtros LC,
vide Figuras 2.4 e 2.7, as modelagens a seguir considerardao filtros LCL, com o intuito de
melhor representar o comportamento dindmico das correntes de saida dos UPQCs no modelo
linearizado de pequenos sinais dos UPQCs, desenvolvido no Capitulo 3. Ressalta-se também
que, em termos de controle, essa consideracdo ndo altera as funcfes de transferéncias das

malhas de controle de corrente e tensdo, que serdo idénticas para ambos 0S casos.
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2.5.2.1 Modelagem do Inversor NPC

Ao longo desta secdo sera desenvolvida a modelagem do inversor NPC paralelo no
referencial sincrono dg0, cujo objetivo € determinar as equacdes dindmicas que representam
suas principais variaveis, tensdes sobre os capacitores de filtragem (Vcfpd, Vcfpg € Vcipo),
correntes que circulam pelo indutor do lado do inversor (i, iLfq € iLfpo) € COrrentes de saida
do sistema UPQC (iod, iog € i00)-

Na Figura 2.18 € ilustrado o circuito de poténcia do inversor NPC paralelo conectado
ao sistema. Na andlise deste modelo, considera-se que as tensdes de saida sdo equilibradas e
que o inversor NPC série opera como uma fonte de corrente ideal. Considera-se também que

as tensdes do barramento Vcc1 € Vecz S0 constantes com valores iguais a Vee/2.

=
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Inversor Série
(ideal)

Rica
La 3 L % Lo

. :
iCpa (t) icnb (t) icuc (t)

A}
Vc O—I O—I O—I ipra (t) Filepa pra

a W Vepa (1)

TLiob (t) Fi‘:;‘;mb Vetpb (t)
iprc (t) RWC

2
]

I T DI D
ICfpa t ICfpb t ICfpc t
\Y; _Vcc=+__ O—I O—I [ O—I Cfpa - Cfpb J_ Cfpc__
cc2 _? I
A} 3 —1—

Figura 2.18 — Circuito do inversor paralelo NPC conectado a rede.
Fonte: Autoria Prépria

Assumindo uma operacdo do referido inversor a trés niveis, tem-se que a tensdes
terminais Vao, Vbo € Vco Variam entre +Vec/2, 0 e -Vc/2. Logo, o valor médio da tenséo vao, por
exemplo, durante o semiciclo positivo sera:

(Ve ()=, (1) 2.70)

sendo d (t) representa a razdo ciclica do inversor paralelo.
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Logo, pode-se definir um circuito equivalente por fase do inversor NPC paralelo, o
qual é mostrado na Figura 2.19. Neste caso, é assumido que os valores das indutancias, suas
respectivas resisténcias internas e capacitores de filtragem sejam idénticos, ou seja: Lfpa = Lpp
= prc = pr, Rpra = Rprb = Rprc = Rpr, Lea = Leb = Lec = Le, Rica = Rieb = Riee = R, Cfpa = Cfpb
= Cipc = Csp. Ao serem consideradas as leis de Kirchhoff para a anélise deste circuito
equivalente e adotando-se o valor médio para as grandezas de tensdo e de corrente, as

seguintes equacdes sdo obtidas:

\Y d <ipr (t)>

<d . (t)>%: Ly, — Ry <ipr (t)>+<vCfp (t)> (2.71)

¢, e i (64 0) - (1) @7

Figura 2.19 — Circuito equivalente por fase do inversor NPC paralelo.
Fonte: Autoria Propria

Assim, sinais de perturbacdo podem ser aplicados na razdo ciclica <dp(t)>, nas
correntes médias do indutor <ipr (t)> de saida (i, (t)) e de compensagéo do inversor série

(iCS (t)) assim como na tensdo média do capacitor <vCfp (t)> sendo estas grandezas reescritas

com base nas equacges a seguir, respectivamente:

(d, (t))=D, +d (t) (2.73)
(i ()=1up + (2.74)
(i, (1)=1, (2.75)
(i t): (2.76)
(Vo (1)) =V *+Vess ( (2.77)
onde D, Iy, Iy, I € Vg, sdoas componentes CC, enquanto d_(t), i, (t) , I,(t), i, (t)

e Vg, (t) séo as componentes oscilantes da razéo ciclica, da corrente do indutor, da corrente

de saida, da corrente de compensacdo do inversor serie e da tensdo do capacitor,
respectivamente. Substituindo estas nos respectivos termos das equagdes (2.71) e (2.72) e,

desprezando os termos CC de resposta em regime, obtém-se:
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d, (t)\%z Lo d'L:jpt( ), Ripiip (1) +Vep (1) (2.78)
dVCfp a a a
Cpr()—lpr (t)=(i, (1)1, (1)) (2.79)

Com base nas equacdes anteriores, as seguintes formulagdes para cada uma das fases
do inversor paralelo séo obtidas por:

AN di . (t )
dpa (t)%zl‘fp Lf(;t( )+Rpr|pra( )+chpa (t) (280)
3 Vcc df t ~
dy, (t)7:pr Lfgti[( )+Rpr'prb( )+ Vg (1) (2.81)
ooV, dig(t .
dpc (t)7=|‘fp Lfgt( )+Rpr|prc( )+VCfpc (t) (282)
Ve (1) . .
C, Cg’t =i (1)~ (i (1)~ (1)) (2.83)
ey (1) & . .
Cfp Czkt) :Iprb (t)_(lob (t)_ Icsb (t)) (284)
W ()« . .
Cfp Cszt :Iprc (t)_(loc (t)_ Icsc (t)) (2-85)
Isolando as derivadas destas equages e reescrevendo-as no formato matricial tem-se:
di g (1)
Adt _l 0 O fopa(t) O 0 dpa(t) _1 0 0 VCfpa(t)
di_ (t) Rip o \Y - 1 R
—w T 0 -1 0llig (t)+f0 1 0|/, (t) T 0 -1 O|Ne(t)| (2.86)
fp _1lIF fp A o _1llvw
g, o 10 0 MO 0 0 dd @] 1o 0 (1)
dt
ey, (1)
dt . . .
dav (t) 1 100 Iupa(t) 0 VCfpa (t) 1 -1 0 0 Aoa(t)_lsa(t)
Cf(;; == 010 |prb(t)+0 00 chpb(t)+c— 0 -1 0ffip(t)-ie(t) (2.87)
fp ~ fp _allg @
40 (1) 0 0 1ffi(t) |0 0]|Viggne (1) 0 0 e (1) —ie (1)
dt

Portanto, com a unido das expressdes matriciais (2.86) e (2.87), obtém-se 0 modelo em
espaco de estados para o inversor NPC paralelo no referencial estacionario abc como segue:

Xp,abc (t) Ap abc p,abc (t)+ Bp abc p,abc (t)+ Fp abc p,abc (t) (288)

onde x, . (t) € o vetor de estados, u, . (t) € o vetor de entradas e w, . (t) € o vetor de

p,abc

distdrbios, cujas expressdes e matrizes séo dadas por:
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Il Il T
Xp,abc (t)z‘Ipra (t) Iprb (t) Iprc ( ) Cfpa ( ) Cfpb ( ) Cfpc (t )‘
Up e (1)=]doa (t) d (1) d(t )\ (2.89)
Il o T
W, (£) =Jioa (1) =i (1) ( )~ (£) T (1) 1o (1)
A A B F
A _ pl,abc p2,abc : B _ pl,abc : F _ pl,abc 290
prabe Ap3 ,abc Ap4 ,abc prabe B p2,abc prabe Fp2 ,abc ( )
-1 0 O -1 0 O 1 00
I:\)pr 1 1
Apl,abc :L_ 0 -1 0f Apz,abc :L_ 0 -1 0 Ap3,abc :C_ 01 0 (291)
Plo 0 -1 Plo 0 - "o 0 1
v 1 00 0 0O 1 -1 0 O
Bpl,abc :f 0 1 O ’Ap4 abc — sz,abc = I:pl,ab(: = 0 0 0 ; sz,abc == 0 -1 O : (292)
"o 0 1 0 00 Plo 0 -

Para a modelagem do sistema no referencial estacionario a0, como verificado ao
longo da Secdo 2.5.1, considera-se as equacfes (2.17) e (2.18), sendo esta Gltima aplicada em
cada um dos termos do modelo descrito em (2.88). Realizando as devidas simplificagdes,
obtém-se 0 modelo do inversor NPC paralelo no referencial estacionario 40 como segue:

X5 (1) = Ap e Xp g0 () B ancllp o (1) + Fy apcWp o (1) (2.93)
sendo X, .5 (t) o vetor de estados, U, ., (t) 0 vetor de entradas e w, ,,(t) o vetor de

disturbios, com suas expressdes definidas por:
X0 ()=l (1) Tip (1) o (1) Ve (1) Vi (8) Vo (1)
A A A T

p,aﬂO(t):‘dpa(t) dpﬂ(t) de(t)‘ (2.94)

Wy o (V) =[i, ()T (1) Ty (D) =ity (1) oo () o (1))

Ja para a obtencdo do modelo referencial sincrono utiliza-se as expressdes (2.22) e

‘T

u

(2.23). Neste sistema de coordenadas dg0 0s vetores X, .s0(t), X, .40 (t), Uy .s0(t) €

W, .z (t) podem ser descritos pelas seguintes expressées:

Xp.ap0 (t)=[Td;0] Xp.q0 (1) (2.95)
Xo.090 (1) = Taro ] Xp.000 (8) +[ Tato [ %00 (1) (2.96)
Up, a0 (t)ZI:TdLOJUP,qu (1) (2.97)
Wo,ap0 (t):[Tdqu]Wp,qu (t) (2.98)

Apos aplicar e desenvolver estas expressdes em seus respectivos termos do modelo

descrito em (2.93), obtém-se 0 modelo do inversor NPC paralelo no referencial dq0, dado por:

Xp,4q0 (t): Ap 000X p.aq0 ( )+ B ancUp,aq0 ( )+ F o abeWp,ago (t) (2.99)
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onde X, 4 (t) € 0 vetor de estados, U, 4, (t) é o vetor de entradas e w, ,,,(t) é o vetor de

distdrbios, descritos pelas expressdes a seguir:

Q& Fa) o A N A T
Xo.aq0 (1) =l (1) T (1) Tipo (1) Vegpa (1) Vg (1) Vo (t)‘
~ A A T
Up sqo (£)=[ds (1) Ay (1) o (1) (2.100)
' ' Il ' ' ' T
Wo.dq0 (t): loa (t)_lcsd (t) log (t)_lcsq (t) loo (t)_lcso (t)‘
A A
A — pl,dg0 p2,dq0 2101
P-da? Ap3,dq0 Ap4,dq0 ( )
_% W 0
H 10 0
Apl,dqo = o - 0 Ap2,dq0 :i 0 -1 O0};
pr fpl 0 0 -
0 AL (2.102)
pr
1 1 00 0 w O
Ap3,dq0 =—0 10 ;Ap4,dq0 =-0 0 0 )
"o 0 1 0 00

Dessa forma, as seguintes equacfes dinamicas, relacionadas as variaveis do inversor

NPC paralelo, podem ser definidas por:

diig (1) Ry - ) 1. 1
Lfgdt( ):_ LL: lifpd (t)+a)|prq (t)+L_fpuipd (t)_L_fpVCfpd (t) (2.103)
di g (t A R 1, 1.
—Lfgi( ):_a"prd (t)_L;fp'prq (t)+L_uipq (t)_L_VCqu (t) (2.104)
fp fp fp
digo(t) Ry 1. 1.
Lfg(,)[ == LL: Lo (t)+L_fpuip0 (t)_L_fpVCpr (t) (2.105)
Ve (£) 1 - X 1 /- -
Cfdp('j[( ):C_'prd (t)+@Vepq (t)_C_(IOd (t)~las (t)) (2.106)
fp fp
Viegg (1) . 1. 1 /s -
CI;: == OVeqpq (t)+C_fplLqu (t)_c_fp(loq (t)_lcsq (t)) (2.107)
Mo () 1 1 (e .
RIS CICREIC) (2109

onde G (1)=(Vie /2 )d oo (1)
A partir das equagdes (2.103) a (2.108) e desconsiderando os termos de acoplamento

cruzado, 0s quais sao convenientemente considerados na estrutura de controle do inversor,
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tem-se 0s circuitos equivalentes do inversor paralelo NPC no referencial sincrono dq0
ilustrados na Figura 2.20. Nota-se nestes circuitos a presenca dos ramos relacionados aos
indutores de acoplamento de saida do inversor paralelo, por onde circulam as correntes de
compensacao, cujas equacdes sdo definidas mais adiante.

i Ro Lo B R L

Q)

() R Lo Lo R L

Taq (1)

i R Lo L0 Re L

Uogo (t)

IZSU (t)

—T i (1)
deno (t)

(©)
Figura 2.20 — Circuitos equivalentes do inversor NPC paralelo em dqO: (a) eixo d, (b) eixo q e (c) eixo 0.
Fonte: Autoria Propria

O diagrama em blocos das malhas de tenséo e de corrente do inversor NPC paralelo no
referencial dqO é ilustrado na Figura 2.21, onde nota-se o ganho de modulacdo PWM (Kpwm)

e os controladores P, referente & malha de corrente, e Pl da malha de tensao.

A A

Io,qu - Ics,qu Glp i (3)

A
v‘((:fp‘dqo

A
Vep dao

sLy, +Rg,

Figura 2.21 — Diagrama em blocos das malhas de controle de tenséo e de corrente do inversor NPC
paralelo em dqoO.
Fonte: Autoria Propria

Por sua vez, considerando 0s termos iy, (t) -l (t) como distlrbios para as malhas

de controle de corrente e de tensdo do inversor NPC paralelo, e desenvolvendo as expressdes
resultantes com base nos circuitos da Figura 2.20, € possivel definir as funcdes de

transferéncia em dq0 das respectivas malhas dadas, respectivamente, por:
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lpao (S V., /2
G oo (8) === i (2.109)
d p,dqo (S) Spr + Rpr

\7Cfp,dq0 (s) _ 1
Ipr,qu (S) Scfp
A partir dos circuitos equivalentes da Figura 2.20 e, com base na modelagem

G, a0(8)= (2.110)

desenvolvida para a obtencéo das equacfes das correntes dos indutores de filtragem em dq0,
dadas em (2.103) a (2.105), as correntes de compensagdo do inversor NPC paralelo no
referencial sincrono, que fluem pelo indutor de acoplamento de saida, séo obtidas por:

dig (t) R, » . 1. 1,
—:l’t( )__ LL: la () + @l (t)+L_C o (t)_fcvm (t) (2.111)
di; (t) o) R c Il 1 A l ~
—:;t =0l (t)_TLC leng (t)+rcvcqu (t)_EVLq (t) (2.112)
di_,(t) R . 1. 1.
—Z;t( ) : 50 (t)+—|_c Verpo (t)—chLo (t) (2.113)

Considerando ainda que iy, (t)=i, (t)—i (t), pode-se obter as equacdes dinamicas das

correntes de saida do UPQC dadas pelas expressdes a seguir:

o (1) (1) Rec (7 1) 5 (1)) 5 iy (1)1 (1)) 5

) 1,
dt dt L - Verpa (t)—l_—vLd (t) (2.114)

C

1
LC
1,
LC

diyg (t) dig, (t) R,/ . . . L

(;'[( ): (;t( )_ L. (qu (t)_lcsq (t))_w(IOd (t)_lcsd (t))+ Vetpg (t)_rc Lg (t) (2.115)
di\oO(t)_di\cso(t)_& ~ e i/\ _i’\

& d L (0 (1) —iiso (1)) + Voo (1)~ o 1) (2.116)

Com isso, ao serem substituidas as equac@es (2.36), (2.37) e (2.38) em (2.114), (2.115)

e (2.116), respectivamente, e considerando as seguintes mudancas de variaveis:
Uoseo (1) =Veraqo () + Uggo (1) =Vigqo (t) € Upgeo (1) =V 40 (t), Obtém-se o modelo das correntes

de saida do UPQC no referencial sincrono, que sdo considerados na modelagem de pequenos

sinais ao longo deste trabalho, como segue:

d:\ o a RLeqs a A ~ s .
R, (t)+a»oq(t>+[im— 5 ] (0% 0 (O {0 (-0 <t>+[L1 —Lljubd(t) (2.117)
di, () R, - . Re Ries |» 1, 1. 1, 101,
Idt( )=_Tcloq (t)_a”od (t)+[|—_c_ Leqs ]Icsq (t)+ Lqu Uisq (t)+rcuoq (t)_ Leqs Ugq (t)+(|—eqs _EJUW (t) (2118)

o
l

dig(t) R, R Rieg |o 1. .
()R uwm{f— e }m<t>+:qsuiso<t>+guoo<t)—L

C

0 (t){l i]%(t) (2.119)
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2.5.2.2 Modelagem do Inversor 4L

Na sequéncia, é desenvolvida a modelagem das principais variaveis do inversor 4L
paralelo no referencial sincrono dgO: tensdes sobre os capacitores de filtragem (vcfpd, Vefpg €
Vcrpo), correntes do indutor do lado do inversor (iifpd, iLfpq € iLfpo) € correntes de saida do
sistema UPQC, cuja estrutura € mostrada na Figura 2.22. Neste circuito assume-se que 0S
valores dos indutores, suas respectivas resisténcias internas e capacitores de filtragem sejam
idénticos, ou seja: Lipa = Lipb = Lfpc = Lipn = Lfp, Rifpa = Rifpb = Rifpe = Rispn = Rigp, Lea = Len =
Lee = Le, Rica = Rieb = Rice = Rie, Ctpa = Cipb = Cipe = Crp. Vale destacar que as tensdes de saida

sdo assumidas equilibradas e que o inversor 3L opera como uma fonte ideal para a analise da

modelagem.
icsa(t) V t | t
& « -1 (carga}
i (1 v (t N
& o) Y o
icsc(t) v, (t) i.(t
& 0 Y o)
Inversor Série (ideal)

RLca EE Rch EE RLcc EE
Lea g Len g Lec

e S e

O—I O—I O—I O—I ipra (t) Rpra pra
a‘—_»(t—)R'W\r—"Lm—- Veipa (1)

| Lfpb Lfpb

v b Lfpb AVAVASJWE\ chpb (t)
“T iprc (t) RAI;fpc I—fpc

c W= Vorpe (1)

i, (t) Rispn Lipn inpa (t)‘ inpb (t)‘ inpc (t) y

HR}""@“’*R}H@ ‘ JM‘ i

Figura 2.22 — Circuito do inversor paralelo 4L conectado a rede.
Fonte: Autoria Propria

Ao ser aplicada a lei de Kirchhoff das tensdes no circuito da Figura 2.22, sdo obtidas

expressdes das tensdes de fase PWM do inversor paralelo, como segue:
(Ui () =(Vigpa () + (Vi (1)) (Vo (6))+ (Vi (1)) +{Va,,, (1)) (2.120)
(1 ()= (Vi (8))+ (Ve (1) (Ve (D) (Vign () + ., (1) (2.121)
(U (0)= (Ve (1) (Ve (0) (Vi () + (Vi () (Ve (1) (2.122)
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Logo, perturbacdes podem ser aplicadas nessas grandezas, sendo reescritas como:

< ip(a,b,c) (t)> Ulp(a b, c) |p(a b,c) (t) (2123)
< Lfp(a,b,c,n) t)> Vpr(abcn) +Vpr(abcn) (t) (2124)
< Rifp(ab.c, n) t >= Rip(ab.c, n) Rpr(a b.c,n) (t) (2125)
< Cfp(a,b, c) t > Cfp(a,b, c) Cfp(a b,c) (t) (2 126)
onde U oo Vip@ben Veesen € Vonn.e S0 as componentes CC enquanto Ui an.c) (1),

Vip@bon () Veowsen (1) € Vep@no (t) sdo as componentes oscilantes das tensdes de fase

PWM, das tensGes sobre as indutancias, resisténcias e capacitancias de filtragem,
respectivamente.

Substituindo tais expressdes nas equacdes (2.120), (2.121) e (2.122) e desprezando 0s
termos CC, obtém-se:

3 dipe A di,, (t

Uipa (t): pr Lf(:t( ) + Rpr Lfpa (t)+vcfpa (t)+ pr dt( ) + Rpr cn (t) (2.127)
A di g (t A . i, (t A

Uy (1) =L, Lfgbt( ) + Riplin () + Ve (1) + Ly, dt( ) + Rl (1) (2.128)

di,, (t)

U ki (1) (2.129)
Somando as equacdes (2.127), (2.128) e (2.129), tem-se:

X di . (t .
Gy (t)=L4, ”#(h Ripliine (1) +Vege () + Ly

L,jip,abc (t) =\7pr,abc (t)+VARprvabC (t) +\70fp,abc (t)+3\7prn (t)_‘_3\/ARUpn (t) (2130)
onde:

Ve, o (=R, (Ipra () +i () +1ic (t)) (2.131)
Verp,abe (t) =Vey (t)+\7cfpb (t)"'chpc (t)

; di, () . A
Vipn (1)=Lyg dt() Ve, (t)=R gl (t)

Uma vez que o circuito do inversor paralelo é a quatro fios, pode-se definir que:

fopa (t)+ fopb (t)+ i,\prc (t): iACn (t) (2132)
Com isso, aplicando a derivada em todos os termos desta equacgéo, e substituindo a

expressao resultante juntamente com (2.132) em seus termos correspondentes na expressao
(2.130), obtém-se:
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; di, , . .
Ui (t)+u|pb (t)+u|pc ( ) 4L dt( ) +4Rprlcn ( )+VCfPa (t)+VCfpb (t)+VCfpc (t) (2'133)

Isolando o termo da derivada da corrente 1, (t) desta Ultima equagéo, tem-se:

di,,(t) 1 . ) . ;
dt - 4pr [uipa (t)+ ulpb (t) ipc ( ) 4'Rprlcn ( ) VCfpa (t)_VCfpb (t)_VCfpc (t):| (2134)

Logo, substituindo esta equacdo em (2.127), (2.128) e (2.129), e apds alguns

desenvolvimentos matematicos, obtém-se as seguintes equagdes:

dIpra Rpr & 1 ~ 1 ~ ~ A~
dt( ) - ILiva (t)+r 3U ipa (t) U ( ) Uipe (t)]+rfp|:_3VCfPa (t)+VCbe (t)+VCfpc (t)] (2135)

Ly
defpb t R 1 i i Ly V, v
dt( ) - Lf Lbe (t)+r Uiy ( )+3uipb (t)_uipc (t):|+rfp[v<3fpa (t)_SVCfpb (t)+VCfP° (t)] (2136)

die (1) Rip - X X X Lo ; ;
(;t - L_f: I tpc (t)+m|:_uipa (t)_uipb (t)+3uipc (t)]+rfp|:vﬂpa (t)+VCfpb (t)_SVCfPC (t)] (2137)
Considera-se agora a aplicagcdo da Lei de Kirchhoff das correntes no circuito do

inversor 4L paralelo na Figura 2.22, o que resulta nas seguintes equacdes:

(ivge (1)) =(icga (1)) +({ia (1))~ (icw (1)) (2.138)
(i (1)) =i (1)) + ({ian (1))~ (i (1)) (2.139)
(iuge (1)) ={icre (1)) +({ioc (1)) (i (1)) (2.140)

Aplicando perturbac@es nas grandezas de corrente, estas podem ser reescritas como:

(s (D)=L ipase) +upase (1) (2.141)
(i) ()= epane) +opase (1) (2.142)
<abc(t)> wbe) Fhogase (1) (2.143)
(i abc(t)>= e s () (2.144)

I € liapc S30 as componentes CC enquanto i, (t).

Onde Ipr(a,b,c) ' ICfp(a b,c)’ “o(a,b.c)

let(a.c) (1), logan.0) (t) e |cs(abc (t) sdo as componentes oscilantes das correntes das
indutancias e capacitancias de filtragem, das correntes de saida e das correntes do inversor

série, respectivamente. Substituindo tais expressdes nas equacdes (2.135), (2.136) e (2.137) e

desprezando os termos CC, obtém-se:

i 0=C, (i, (-1 0) 2145
fopb (t):Cfp dv\Cg: (t) +(f0b (t)_ iAcsb (t)) (2146)
e (=, P20 i, )1 () 247
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Isolando as derivadas de tensdo destas ultimas equacdes, tem-se:

Mo () 1 - 1 (- o
—ca ) = () ==—(i (t)-i(t
dt Cfp 'pra( ) Cfp (Ioa( ) Icsa( )) (2.148)
Mo (1) 1 & 1 (s .
=0 (1) ==(i,, (t) -0 (t
dt Cfp Iprb( ) Cfp (Iob( ) Icsb( )) (2'149)
Mo (1) 1 - 1 /- -
#:C_fp'”‘” (t)—C—fp(loc (t)=Te (1)) (2.150)

A partir da unido das expressoes (2.135), (2.136) e (2.137), com as equacdes (2.148),
(2.149) e (2.150), ¢é possivel obter um modelo em espago de estados para o inversor 4L

paralelo, no referencial estacionario abc, sendo representado por:

Xp,abc (t): Ap,abc Xp,abc (t)+ Bp,abc uip,abc (t)+ l:p,abc Wp,abc (t) (2151)
sendo x, .. (t) O vetor de estados, u, .. (t) O vetor de entradas e w, . (t) o vetor de

distrbios, cujos vetores e matrizes sdo descritos como segue:

& & s A A A T
Xo,ate (1) =[lpa (1) I (1) e (1) Vopa (1) Vo (1) Ve (t)‘
A A A T
Uip abe (t):‘uipa (t) UG (t) G (t)‘ (2.152)
2l a2l a2l al 2l al T
Wp,abc (t): Ioa (t)_ Icsa (t) Iob (t)_lcsb (t) Ioc (t)_lcsc (t )‘
A A B F
A _ pl,abc p2,abc ; B _ pl,abc : F _ pl,abc 2153
prabe Ap3 ,abc Ap4 ,abc prae B p2,abc prabe I:p2 ,abc ( )
-1 0 O . -3 1 1 1 00
Apl,abc :L;fp 0 -1 0 ; Apz,abc :T 1 31 ; Aps,abc =—10 1 0 ; (2154)
P10 0 - Pl1 1 -3 Plo 0 1
. 3 -1 - 0 0O . -1 0 O
Bpl,abczr -1 3 - ;Ap4,abc:Bp2,abc=Fp1,abc: 000 ; sz,abc:C_ 0 -1 0 ; (2155)
Pll -1 3 000 Plo 0 -1

Novamente, para a modelagem no referencial estacionario of0 sdo consideradas as
equacoes (2.17) e (2.18) (transformadas de Clarke). Ao aplicar a equagéo (2.18) em cada um
dos termos do modelo em espaco de estados descrito em (2.151), juntamente com o
desenvolvimento de algumas simplificacdes, obtém-se o modelo do inversor 4L paralelo no
referencial estacionario a0, dado por:

X0 ()= A g0 X0 (1) B po Uip.gpo (1) + o Wi (1) (2.156)
onde X, 4 (t) € o vetor de estados, U;, s (t) € 0 vetor de entradas e W, . (t) € o vetor de

distdrbios, sendo descritos como segue:
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& ' ' A A A T
Xp,ap0 ()=l (1) s (1) Mo (1) Ve (1) Ve (1) Voo (t)‘
. R R T
Uip o (1) ={Uipe (1) Uiy (1) Ui (t)‘ (2.157)
'l Il a2l 2l 2l ) T
W, apo (t): loa (t)_ICSa (t) lop (t)_ICSﬂ (t) oo (t)_lcso (t)‘
A A B F
A _|Prapo 02,030 B _|Prrapo E _|"prapo 5 158
Prapt Ap3,aﬂ’0 Ap4,a,80 Pt BpZ,aﬂO Pa® FpZ,aﬁO ( )
1 -1 0 0
Apl,aﬂo = Apl,abc ; Ap2,aﬂ0 =— 0 -1 0| Ap3,a/30 = ApS,abc ; Ap4,aﬂo = Ap4,abc ; (2.159)
P10 0 -Y4
L 1 0 O
Bpl,aﬁO =—0 1 Oy Bp2,aﬂ0 = Bp2,abc ; Fpl,aﬂO = Fpl,abc , FpZ,a,BO = Fp2,abc ; (2-160)
o 0 1/4

Por sua vez, para obter as equagdes do sistema no referencial dg0, s&o consideradas as
transformadas de Park, equacbes (2.22) e (2.23). Além disso, aplicando as expressdes dadas
em (2.95) a (2.98) nos termos do modelo em espaco de estados descrito por (2.156), e
realizando as devidas simplificacBes, obtém-se o modelo do inversor 4L paralelo no
referencial sincrono dq0, dado por (2.161):

Xp,dqo (t): Ap,dqo Xp,dq0 (t)+ Bp,qu Uip, o0 (t)+ Fp,qu Wo.aao (t) (2.161)
onde X, 4 (t) € 0 vetor de estados, Uy, 4, (t) € o vetor de entradas e w, ., (t) € o vetor de

disturbios, cujas expressdes sao dadas por:

Xp,qu (t)z‘ilfpd (t) fopq (t) fopO (t) VCfpd (t) chpq (t) VCpr (t)

‘T

Uip,dq0 (t):‘uipd (t) ljipq (t) ljipo (t)‘T (2.162)
W g (6) =i (6) s (1) g () =Ty (1) T (6) = )]
Ap’dqo — 2pl,dq0 292,61(]0 : 60 _ Epl,dqo : 0 _ Epl,dqo (2163)
p3,dq0 p4,dq0 p2,dq0 p2,dq0
RL;:: 10} 0
R 0 o
A= @ == 0 iAo =Puumn Asio =Papoi Ao =l~@ 0 0[; (2.164)
P 0
0 o0 -Tw
L
B 1000 = Brr.apos Brz.ago = Brz.apo s Forae0 = Fptapo » Foz.aa = Frzapo (2.165)

Com base no modelo obtido do inversor 4L paralelo no referencial sincrono dqo,

podem ser descritas as seguintes expressoes:
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diAprd (t) _ Rpr I" 1 n

&L, (t)+ i g, (t)+|_—fpuipd (t)—l_—fpvcfpd (t) (2.166)
dequ (t) & Rpr & 1. 1o
— ==l g (V)= g (1) +—0,, (1) =V, (T (2.167)
dt prd() pr prq() pr pq() pr Cqu()
digo(t)  Rip » 1 1
Lf(pj?[ == LL: o (t)"' 4pr Uipo (t)_ 4pr Vero (t) (2.168)
dv.. . (t 1 . ) 1 /- ~
Cfdpi( ):C—|prd (1) + @V (1) C—(lod (t) =g (t)) (2.169)
fp fp
WVigpg (1) . 1. 1 (e -
dt =- VCfpd(t)+C_|prq(t) C_(qu(t)_lcsq(t)) (2170)
fp fp
Ve (t) 1 4 1 /- A
Cfg:( ):c_'”"O (t)—C—(uo0 (t) =i (t)) (2.171)

onde Uyego (1) =Vye Ao (1)

Com base nestas expressGes obtidas e ao desconsiderar os termos de acoplamento
cruzado, adequadamente assumidos na estrutura de controle do inversor, tem-se 0s circuitos
equivalentes do inversor paralelo 4L no referencial sincrono dqO ilustrados na Figura 2.23.
Nestes circuitos ja foram incluidos os ramos com os indutores de acoplamento de saida do
inversor paralelo, nos quais circulam suas correntes de compensacdo, que sao definidas na
sequéncia.

I

Assumido que 0S termos iy, (t)—l. (t) sejam distarbios para as malhas de controle

de corrente e de tensdo do VSI 4L, e desenvolvendo as equacBes resultantes, obtém-se as
funcdes de transferéncia em dg0 de tais malhas, como segue:

fop,dq (S) _ VCc
d p,dq (S) Spr + Rpr
fop,O (S) _ Vcc

G,o(S)== =
P d o (s) 4(sLy+Ry)

Ve (8) 1
Gy a0 (5) = 72— = 2174
P Lfp,dq0 (S) SCfp ( )

Gip,dq (S) = (2172)

(2.173)
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4R

Lp

o (1)

Ve (t) C D I ()

= fi
Ifc'pﬂ (t )

(©
Figura 2.23 — Circuitos equivalentes do inversor 4L paralelo em dq0: (a) eixo d, (b) eixo g e (c) eixo 0.
Fonte: Autoria Propria

Aoy (Ve

Nas Figuras 2.24(a) e 2.24(b) sdo ilustrados os diagramas em blocos das malhas de
controle de tensdo e de corrente do inversor 4L paralelo no referencial sincrono. Observa-se a
presenca dos blocos do ganho de modulagcdo PWM (Kpwm) € dos controladores P e PI,
associados as malhas de corrente e tensdo, respectivamente.

Tendo como referéncia os circuitos equivalentes da Figura 2.23 e, com base no
modelo das equacOes das correntes dos indutores de filtragem em dqO, expressdes (2.166) a
(2.168), as correntes que fluem pelo indutor de acoplamento de saida, ou seja, as correntes de

compensacao do inversor 4L paralelo no referencial sincrono sao dadas por:

di_, (t R . 1. 1.
Bl Bt 0 00 0 (0- 00 0) 2179
dig () & R » 1, 1.
$:_a)|cpd (t)—TLcucpq (t)+rcvcqu (t)—Equ (t) (2.176)
di(t .
|cp0( )_ RLc |cpo (t)“‘i\?cmo (t)—i\ﬂ_o (t) (2_177)
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a a

- Ics,dq

& i | \A/
i ILipda lepgg | | 1 | || Vol
+ |

sLy, +Ry, P sCyf
| |
| 1 |
A A | G (S) !
Io,dq - Ics,dq L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
|
|
& I —_— | \'7
1 o lepo ' [1 ] 1] Vewo
4(sLy,+Ry) i el
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | |
Lot i‘ [ (s)1
00 "~ leso Lomme !

(b)
Figura 2.24 — Diagrama em blocos das malhas de controle de tenséo e de corrente do inversor 4L paralelo
nos (a) eixos dq e (b) eixo 0.
Fonte: Autoria Propria

Ao ser assumido que iy, (t)=i,(t)—i, (t), obtém-se o modelo das correntes de saida

do UPQC, representado pelas expressdes a seguir:

di () _di(t) R, 1

~ ~ ~ a R 1.
m TR (g (1) =Tesg (1)) + @01 (1) i (t))+Evapd (t)—rchd (t) (2.178)
di,, (t) dig (t . . i X ) )
IO(;t( ): Iczt( )_a)(IOd (t)_ICSd (t))_ FIQ_L: (qu (t)_lcsq (t))_'_éVCqu_Lichq (t) (2.179)
d“o0 t d:\csO t RLC ~ ~ 1. 1.
Idt( ): Idt( )_TC(IOO (t) =l (t))+IVCpr (t)_EVLo (t) (2.180)

Portanto, ao serem substituidas as equacdes (2.67), (2.68) e (2.69) em (2.178), (2.179)

e (2.180), respectivamente, e considerando as seguintes mudancas de variaveis:
Uoso (1) =Veraqo (1)1 Uggo (1) =Viseo (1) € Upggo ()=Viae0 (t), Obtém-se as equaces dindmicas
das correntes de saida do UPQC no referencial sincrono, as quais serdo assumidas para a

modelagem de pequenos sinais no proximo capitulo, como segue:

dig(t) Ry« - R, Rig |- 1 1. 1 1 1),
A e e N P IRUCRTY
di;q(t)_ & RLC-" RLC RLeqs & 1 ~ 1. 1 n 1 1 n
dt =—0ly (t)i Lc qu (t)+[|_c Leqs chsq (t)+ Leqs uisq (t)+fcuoq (t)i qus usq (t)+(|_eqS Lc]um (t) (2182)

i . R -
()R (t){ R: R ]icso (0)+ 0 (60 () (2.183)
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2.5.3 Modelagem dos Barramentos CC

A seguir, nesta secdo, serdo abordados aspectos para a obtencdo das funcbes de
transferéncia relacionadas as plantas dos barramentos CC do UPQC 3L/4L, o qual considera
um barramento Unico, e do UPQC NPC/NPC, que utiliza um barramento dividido. Este
ultimo, particularmente, como mencionado ao longo da Sec¢do 2.3.2, necessita de uma malha
de controle que compense os desequilibrios de tensdo dos capacitores. Logo, nesta secédo, é
definida também uma funcéo de transferéncia associada a planta de desequilibrio de tenséo do
referido UPQC.

2.5.3.1 Modelagem da Planta de Tens&o dos Barramentos CC

A modelagem que serd descrita a seguir é baseada naquelas desenvolvidas em Da
Silva (2001, p.115-119), assim como em Modesto (2015, p.95-97) e Campanhol (2017, p.119-
122). Considera-se inicialmente um sistema trifasico (no referencial abc), cuja poténcia ativa
instantanea pode ser calculada por:
P(t)=Vaa (1) e (£)+ Ve (1) (1) + Ve (1)ie (1) (2.184)
onde V, ., (t) € i ., (t) referem-se as grandezas de tenséo e de corrente, respectivamente.
Assumindo que o sistema considerado seja equilibrado, tal poténcia instantanea pode
ser calculada também no referencial sincrono, dado por:
p(t):Vsd (t)isd (t)+vsq (t)isq (t) (2.185)
Além disso, ao ser considerado que as tensbes da rede sejam livres de harmdnicos e
que os sistemas UPQCs operam na compensacao de poténcia reativa e supressao de correntes
harmonicas da carga, pode-se inferir que tanto as tensdes quanto as correntes da rede serdo
senoidais e estardo em fase, de modo que a poténcia instantanea ativa fundamental de entrada
(ps) possa ser calculada por:
Ps (t):Vdid (2.186)
onde vq e ig sd0 as grandezas continuas de tensdo e corrente no eixo sincrono d,
respectivamente.
Por sua vez, sabendo que a corrente de saida de linha no referencial sincrono (iod) é
composta por uma parcela fundamental (ioam) € um parcela harménica (iodn), pode-se definir a

poténcia ativa instantanea de saida (p,) como:



64

po( ) Vd od _Vd (Iodm +iodh) (2187)
Sabendo que a parcela fundamental da corrente de saida é igual a corrente continua no

eixo sincrono d, a poténcia ativa que flui pelos conversores paralelos (pep) pode ser calculada
em funcédo da seguinte expressdo:

Pep (t): Ps (t)_ po( ) Vylogh = ph( ) (2.188)
onde pn € a parcela de poténcia referente as harmonicas, justificando uma das caracteristicas
de operacdo da estratégia de compensagao dual.

Além disso, para a compensacdo de perdas nos elementos de chaveamento dos
conversores série e paralelo, considera-se a existéncia uma parcela ativa de poténcia pem =
vaiem que circula entre a rede e o conversor paralelo, o que permite acrescenta-la a expresséo
(2.188), como segue:

Pep (£)= Pe () + Py (1) (2.189)

Com isso, assume-se que a parcela pem seja igual a poténcia do barramento CC (pcc),
ou seja:

Pam (1) =Vilen =Veelee = P (1) (2.190)
sendo Ve € icc as grandezas de tensédo e corrente do capacitor, respectivamente. Sabendo que a
corrente do capacitor é calculada como: icc = Cecdvec/dt €, substituindo-a em (2.190), obtém-
se:

dVCC (t) Vdicm
e (2.191)

Ccc —cc

Portanto, ap6s a aplicacdo dos conceitos relacionados a modelagem de pequenos
sinais, torna-se possivel a obtencdo da funcéo de transferéncia da planta dos barramentos CC

dos UPQCs em estudo, dada por:

vcc,(s) vV,
P )

cci ~cci

(2.192)

onde Vi e Ceci S0 as constantes reIamonadas aos valores de tenséo e capacitancia equivalente
do barramento CC, respectivamente, de um dado UPQC i.

A Figura 2.25 ilustra o diagrama em blocos da malha de controle da tensédo do
barramento CC, aplicada aos dois UPQCs em analise neste trabalho, cuja funcdo principal é
manter constante o valor da tensdo nos barramentos CC, com base nos valores de referéncia
adotados. Vale destacar que esta malha atua em conjunto com o0s demais elementos

considerados na estrutura de controle dos VSIs série (vide Figuras 2.5 e 2.8), sendo que, para



65

que ndo sejam geradas distor¢Oes na corrente de referéncia, sua agdo de controle deve ser

mais lenta do que aquela relacionada & malha de corrente no eixo d.

I

: Gvcci (S) |

AL A | : N
Vcc P Icm : Vv, | Vcc
.
VCC
: SV(:cicccl i
I

Figura 2.25 — Diagrama em blocos da malha de controle da tensdo do barramento CC.
Fonte: Autoria Propria

2.5.3.2 Modelagem da Malha de Desequilibrio de Tensdo do Barramento CC

Durante a Secdo 2.3.2 foi comentado que, devido ao fato da estrutura do barramento
CC do UPQC NPC/NPC ser um barramento dividido, desequilibrios de tensdo podem ocorrer
em relacdo ao neutro. Tais desequilibrios podem aumentar significativamente caso existam
componentes continuas nas tensGes de saida e correntes de entrada, em decorréncia dos
diferentes tempos de comutacdo das chaves de poténcia (MODESTO, 2015). Logo, com o
intuito de compensar estes desequilibrios de tensdo, considera-se a aplicacdo de uma malha de
controle, com um controlador PI, cuja saida é conectada a malha de controle de tensdo
relacionada ao eixo sincrono 0 do VSI paralelo (vide Figura 2.9).

Portanto, para o projeto do controlador Pl desta malha, se faz necessario a obtencdo da
funcdo de transferéncia associada a planta de desequilibrio de tensdo do barramento CC. A
metodologia considerada neste trabalho para a obtencédo da referida funcdo é baseada naquela
definida em Dos Santos, Da Cunha e Mezaroba (2014).

Considere o circuito simplificado do barramento CC dividido ilustrado na Figura 2.26,

o0 qual é composto por duas fontes de corrente, sendo i (t) uma corrente que flui através do

ponto neutro e d(t) a razdo ciclica do conversor. Tais correntes podem ser calculadas com

base nas seguintes expressoes:

i, (t)d(t)=C... dvd—t(t) (2.193)
dv,,_(t)

i, (H)[1-d (t)]=—-C,_ -

(2.194)
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—C,. i, (t)d(t)

—C.. i, (t)[1-d(t)]

Figura 2.26 — Circuito equivalente da malha de controle de desequilibrio da tensédo do barramento CC.
Fonte: Autoria Propria

Aplicando a transformada de Laplace nestas duas equagdes, obtém-se:
i.(s)d(s)=C_,sV..(S) (2.195)
i, (8)[d(s)—1]=C,,_sV,,_(5) (2.196)
Portanto, manipulando as expressoes (2.195) e (2.196) é possivel obter:
Vee, (8) Vi (8) _d(s) d(s)-1
i.(s) i.(s) C,s C.s
Portanto, sabendo que C_, =C_, =2C_, e que as trés fases contribuem para a dindmica

(2.197)

das tensdes no barramento CC, o que justifica considerar um fator de multiplicacdo igual a 3,
obtém-se a funcdo de transferéncia relacionada ao desequilibrio de tensdo do barramento CC

dado por:
Gvccu (S) — Vees (S) Ve (S) — 3
i () 2C.s
O diagrama em blocos da malha de controle de desequilibrio de tensdo do barramento

CC é ilustrado na Figura 2.27, sendo aplicada na estrutura de controle do UPQC NPC/NPC.

(2.198)

Vale destacar que o controlador Pl aplicado empregado nesta malha deve possuir
também uma ac¢do bem mais lenta do que aquele empregado a malha de tensdo no eixo 0, para

que ndo sejam introduzidas componentes continuas nas grandezas trifasicas.

P IVCClJ

| |
| |
| |
O i 3 i VCC; VCC_
| |
| |
| |

Figura 2.27 — Diagrama em blocos da malha de controle de desequilibrio da tensdo do barramento CC.
Fonte: Autoria Propria
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2.6 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo buscou destacar diversas informagGes a respeito dos UPQCs 3L/4L e
NPC/NPC, os quais sdo alvos de estudo neste trabalho. Inicialmente, detalhes foram dados
sobre suas topologias, de modo a evidenciar os diagramas de controle de seus conversores,
assim como principais caracteristicas e funcionalidades.

Em seguida, foram descritos alguns aspectos das abordagens consideradas para 0S
projetos dos controladores P e Pl das malhas de controle dos UPQCs, neste caso, 0 método de
resposta em frequéncia, sendo um método comumente considerado, assim como a
metaheuristica de otimizacdo evolugdo diferencial.

Por fim, foram desenvolvidas as modelagens dos inversores série (NPC e 3L) e paralelo
(NPC e 4L), assim como dos barramentos CC, que comp&em os sistemas UPQCs, visando a
obtencdo das equacdes dinamicas das principais variaveis dos sistemas UPQC, as quais sdo
consideradas para a modelagem linearizada de pequenos sinais dos UPQCs operando em
paralelo, que serd desenvolvida ao longo no préximo capitulo. Além disso, por meio destas
modelagens, torna-se possivel a definicdo das principais funcdes de transferéncia relacionadas
as malhas de controle dos sistemas UPQC, importantes para o aspecto de sintonia dos

controladores.
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3 MODELAGEM LINEARIZADA DE PEQUENOS SINAIS DOS
UPQCs OPERANDO EM PARALELO

Ao longo deste capitulo serdo detalhados os principais aspectos em termos da
modelagem de pequenos sinais do sistema em estudo, neste caso, a operacdo em paralelo dos
UPQCs 3L/4L e NPC/NPC, visando a obtencdo de um modelo dindmico linearizado no
espaco de estados.

Primeiramente, a Secdo 3.1 tem por objetivo introduzir os conceitos da modelagem de
pequenos sinais e desenvolver um modelo dindmico linearizado considerando um cenério de
paralelismo composto apenas pelos conversores paralelos 4L e NPC (COSTA; DA SILVA,
2023). Em um segundo momento, na Secdo 3.2, serd obtido um outro modelo contemplando
as principais caracteristicas dos conversores serie 3L e NPC, agora em um cenario composto
pela operacdo propriamente dita dos UPQCs em paralelo. Ja as SecGes 3.3 e 3.4 descrevem 0s
modelos individuais das linhas de distribuicdo e das cargas consideradas, seguido da Secao
3.5 que define os modelos completos dos dois cenarios de paralelismo assumidos.

Vale destacar que o raciocinio de toda a modelagem proposta neste capitulo é baseado
no trabalho de Pogaku, Prodanovic e Green (2007), com um esquema de representacao
definido pela Figura 3.1. A Figura 3.1(a) ilustra uma rede genérica composta por Varios
conversores (Convi, Conva, ..., Convy), linhas de distribuicdo e cargas, representadas,
respectivamente, por suas impedancias Ziinnat, Ziinha2, ..., Zlinha n € Zcargal, Zcarga2, --., Zcarga n,
sendo interconectados aos nds, ou barramentos 1, 2, ..., n, que sdo os pontos de acoplamento

dos conversores.

né 1
Conv, nol
Cony, T
ZIinhal
62
Convz né Zlinhal
Z.
< ...
. | carga
[ ]
[ [ ]
° T ZIinha2
ZIinhan
| no6 3
’ Conv, -

@ (b)

Figura 3.1 — Esquemas de representacdo para a modelagem: (a) rede genérica e (b) rede considerada.
Fonte: Autoria Propria
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Neste trabalho, toda a modelagem desenvolvida considera a representacdo mostrada na
Figura 3.1(b), ou seja, com i) dois conversores paralelos (Convi e Convz), em um primeiro
momento representando os conversores 4L e NPC, cujo modelo combinado € descrito na
Secdo 3.1.7, e em um segundo momento representando os UPQCs 3L/4L e NPC/NPC, sendo
0 modelo combinado destes mostrado na Secéo 3.2.9, ii) duas linhas de distribuicdo (Ziinha1 €
Ziinha2) € iii) uma carga entre as linhas (Zcarga). Ressalta-se que esse esquema é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de toda a representacdo matricial dos sistemas. Vale
destacar também que, ao longo da modelagem, os blocos hachurados serdo representados por

matrizes cujos elementos séo zeros.
3.1 MODELAGEM DOS CONVERSORES 4L E NPC OPERANDO EM PARALELO

Nesta secdo é apresentada a modelagem de pequenos sinais do cenario de paralelismo
considerando apenas os conversores paralelos 4L e NPC, que compdem as estruturas dos
UPQCs analisados neste trabalho. Cabe ressaltar que o modelo proposto a seguir considera 0s
seguintes aspectos: i) a modelagem no referencial sincrono dqo0, ii) um controlador de
compartilhamento de poténcia, baseado no controle por droop, iii) diferentes estruturas de
conversores, e iv) impedancias virtuais. Maiores detalhes sobre a abordagem do controle por
droop sé&o dados no Apéndice B.

Basicamente, um modelo generalizado no espaco de estados € construido para 0s
conversores 4L e NPC considerando os seguintes submodulos: i) de compartilhamento de
poténcia (Secdo 3.1.1), ii) dos controladores de tensdo e de corrente (Se¢do 3.1.2), iii) dos
filtros LC (Secdo 3.1.3), e iv) das correntes de saida (Secdo 3.1.4). Além disso, as
transformacoes locais e globais sdo realizadas para as variaveis de corrente e de tensdo do
modelo, as quais sdo explicadas em detalhes na Secdo 3.1.5. Na sequéncia, todos 0s
submodulos sdo unificados em uma Unica abordagem detalhada na Secdo 3.1.6, e

posteriormente os modelos de cada conversor sdo combinados e descritos na Se¢éo 3.1.7.
3.1.1 Modelagem do Modulo de Compartilhamento de Poténcia

O objetivo principal do médulo de controle de compartilhamento de poténcia € ajustar

de maneira adequada a frequéncia angular (wi) e, por consequéncia, o angulo de saida (i),

assim como as amplitudes das tensbes de saida (Uyqqi ), diante de quaisquer variacBes que
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possam ocorrer no sistema, tais como variacbes de carga e perturbacbes na rede,

caracteristicas estas que classificam a operagdo do conversor, na literatura, como “formador

de rede” (MACHADO, 2021, p.33). O diagrama de controle do referido modulo, baseado no

controle por droop, é ilustrado na Figura 3.2.

FPB

Ny @
V, =U_ . — - - .. P 1
cipdt o ] uodilodi +uoqi|oqi > > mpi
Veipgi =Uogi —» S+,
IOdi —> " - @,
: —{u_ .1 —U_ .l
d d
qui — oqi "odi odi "ogi S+a,
FPB
Iodi
Impedancia
Virtual

A4

oqi

00—

Ys

Figura 3.2 — Diagrama em blocos do mddulo de controle de compartilhamento de poténcia.

Fonte: Autoria Propria

Com base no diagrama anterior, podem ser definidas as seguintes equaces:

W, =, _mpiPi

d:Iwi dt

(u

P-= a)ci
' s+,

wci

S+,

odi"odi

fogi * Uogilogi

)

( uoqilodi _uodiloqi )

Upsi =U, — nqui —Ryilog + @, Lvi'oqi

uoqi =—, I‘vi logi — Rvi qui

uoOi =0

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

sendo que wi e oi representam a frequéncia angular e o angulo de saida de um dado VSI i,

respectivamente, wn € Un 0s valores nominais da frequéncia angular e da tensdo, mpi € ngi 0S

coeficientes de droop de frequéncia e tensdo, respectivamente, P; e Qi 0s respectivos valores

médios instantaneos de poténcia ativa e reativa, obtidos por filtros passa-baixas (FPB), com

frequéncias de corte dadas por wci, as grandezas Uodgi € iodgi representam as tensées e correntes
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de saida no referencial sincrono, respectivamente, Ugq, as referéncias de tenséo no

referencial sincrono, e Rvi e Lvi S80 0s respectivos valores de resisténcia e indutancia virtual.

Segundo a abordagem proposta por Pogaku, Prodanovic e Green (2007), com relagdo
ao angulo de saida oi, define-se um dado inversor do sistema como referéncia. Logo, o termo

com, referéncia angular comum, deve ser inserido em (3.2), definido daqui em diante por:

5=[(@ 04 )dt > 5 =0,-a, (3.8)
Aplicando os conceitos de linearizacdo de sistemas (OGATA, 2010; COELHO, 1999)

nas equacOes anteriores, obtém-se:

A5, =—M AP, —Aw,, (3.9)

|5i == @yAP, + @, 1 AUy + @y 1, AU, +a)c|Uod|A| i+ U Al (3.10)
AQ AQ CI oqlAu it a)m IodlAuoq| + CU U AI - a)ciU odiAloqi (311)
Aw,=—m_ AR (3.12)

Augy =— NG AQ; — R, Al + @, L, Al (3.13)

Au:qi =—o,L,Al, —R;Al,, (3.14)

Au;m =0 (3.15)

onde os termos A denotam pequenas variagdes, OU desvios, nas respectivas variaveis em torno
de um ponto de operacdo ou ponto de equilibrio. Além disso, nestas equacdes notam-se 0s
termos Uodi, Uogi, lodi € logi que S&o 0s respectivos valores medios de tenséo e corrente de saida
no referencial sincrono, em regime permanente no ponto de operacdo considerado. Com isso,
torna-se possivel expressar tais equacdes no espacgo de estados, neste caso, pelas equacGes de
estado (3.17), baseada em (3.16), e de saida (3.19), baseada em (3.18), como segue:

AiIdi
. Ay
As | [0 -m; 0 (A6 (000 O 0 O Al
AR |=[0 —@; O [[AR[+[000 ogly @4l O Au""
AQi 0 0 — AQl O 00 wuloql CIIOdI 0 .
A (o 3.16
Pi Bpi
Au00i ( - )
0 0 of|aiy,| |-1
+ a)CIUOdI a)CIUOC]I 0 Aioi + O |A com|
a)mU oqi a)CIUOdI 0 Ai00i 0
‘ L
Bpioi Broconi
AS A9, Al
2 1dqOi -
AP| :APi AP| +BPi AU i +BPi0i AIoqui ‘—l— Pwcomi |A com| (317)
odqQi

AQ, AQ,
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Ao, | |0 -m; O 0 0 O0f..
Au; oopnMi R of[ e
gdl — qi API + Vi a)nLvi Aioqi (318)
Au,;| |00 0 -oL,; -R; 0] .
*q AQi AIoOi
Auy| |0 O 0 0 0 O
A C... (29
[0 .
R AR | S| Al | (3.19)
Auoqui CPvi AQ- Pioi

sendo Ari a matriz de estados e Bri, Brioi € Brocomi @S matrizes de entrada. Crei € Crvi S80 as
matrizes de saida, enquanto Drioi € a matriz de transmissdo direta, na qual encontram-se

incluidos os termos relacionados a impedancia virtual, definidas por:

00 -n, Ri oL 0
CPmiz‘O —my O‘ S Cpi=(00 0 | . DPioi =|-o L -R,; 0 (3.20)
00 O 0 0 0

3.1.2 Modelagem dos Controladores de Tensdo e de Corrente

Como € conhecido, as malhas de controle de tensdo e de corrente visam ajustar o nivel
da tensdo de saida do inversor e, por consequéncia, a corrente do indutor de filtragem do
conversor paralelo, de acordo com um valor de referéncia estipulado pelo controlador de
compartilhamento de poténcia. A Figura 3.3 ilustra o diagrama em blocos das malhas de

controle da tensdo de saida e da corrente do indutor de filtragem de um dado VSI i paralelo.

Ve, = U ¢di
Cpdi ‘odi
VCfpdi_ Ui 0,Cy; = i
. .
= »0 C. —
Chpai ogi [ ei] lipgi= ligi
V.= U ¢qi K i Wiog= ligi
Cfpai oqi pq,vpi+ S
qui
VCpri_ Usoi .
Vo= Uu ¢0i uipOi
Cfp0i 00

Figura 3.3 — Diagrama em blocos das malhas de controle da tensdo de saida e da corrente do indutor de
filtragem de um dado VSI paralelo.
Fonte: Autoria Propria
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Vale destacar nesta estrutura de controle a existéncia dos termos de acoplamento entre
as malhas dq0, necessérios por conta da modelagem dos conversores, comentada no Capitulo

2, alem dos termos de feedforward relacionados as correntes de saida, associados ao ganho G.

Nota-se também na Figura 3.3 a presenca dos estados ¢dq0i definidos para facilitar a

representacdo em espaco de estados das malhas de controle de tenséo. Logo, as equacOes de

(3.21) a (3.26) definem as equacdes de controle das malhas de tenséo:

B = Ungi —Uog (3.21)
¢qi :u;qi _uoqi (322)
i =Usor —Uggy (3.23)
e kld vp|
IIdi = kpd,vpl ¢d| @, Cfpluoql +GI (324)
Fl qu vpi -
i =| Kpqpi S By + 0,C U + G (3.25)
x k klO Vpi
II0i - pO,vpi + ¢0| +G| (326)

sendo ligq0i as referéncias das malhas de corrente no referencial sincrono, Kpdqo,vpi € Kidgo,vpi 0S

respectivos ganhos proporcionais e integrativos dos controladores Pl das malhas de tenséo
dqgO, e Cipi 0 valor do capacitor de filtragem do inversor. Aplicando novamente a linearizacao

nestas equacoes, obtém-se:

A&di =AUy — AUy (3.27)

Ady =Aug, —Au,, (3.28)

A%i = AUgy; — Ay (3.29)

Al =kiq wpiAB + Kpg piA Ugei —Kpg vplAu — @,C ;AU +GAy, (3.30)
A = iqvvpiAqﬁqi + K ypi Alggi + 0,C i AUy — Ko i Al +GA|0qi (3.31)
Al =Ky wpiDGoi +Kpg i A Ugo, — Koo ,upiAUggi + G Al (3.32)

Logo, torna-se possivel expressar tais equacGes no espaco de estados, conforme
mostrado nas equacdes de estado (3.33) e (3.34), e de saida (3.35) e (3.36), como segue:

AiIdi

. . Aig,
Ady| [100[Aau,| [000-10 Of "

H * AI|0i

Ady|=[0 1 0||Auz;[+]000 0 -1 0

Ad;| (00 1f|Au,| [000 0 0 -1
%/_/ A

Byvi Bavi

(3.33)
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; . Ailqui
‘A¢dq0i ‘: Bivi ‘Auodqoi "" Bovi (3.34)
Auoqui
AII,;JI kid,vpi O 0 A¢di kpd,vpi 0 O Auc:cdi
Al |=| 0 kiq,vpi 0 ||Ag,|+| O kpq’vpi 0 ||AUy,
AI;M ‘ 0 O ki0,vpi A¢0i O 0 kpO,vpi Au:Oi
Cvi Dyvi
AiIdi
N (3.35)
000 —Ky —0,Cpi O Ai'qi G 0 0]|Ai
+000 @0,Cp Ky O “1+[0 G 0|Ai
) AU i ) q
000 O 0 kol . | |0 0 GAi
! ’ AU | —
Dovi odt Davi
Au00i
- * Aljggo, .
‘Alldqoi ‘:Cvi ‘A¢dq0i ‘+ D1Vi ‘Auodqoi ‘+ D2Vi AU + D3Vi ‘Alodqoi ‘ (336)
odqOi

sendo Buvi e Bavi as matrizes de entrada, Cvi a matriz de saida, e D1vi, D2vi € Davi as matrizes
de transmissdo direta, associadas as malhas de tensao.

Por sua vez, as malhas de controle de corrente do inversor paralelo podem ser
representadas pelas seguintes equacoes:

ui:)di :kpd,ipi (iltji _ildi )_a)anpiilqi (3-37)
ui:)qi :kpq,ipi ( iltqi _ilqi )+a)anpiildi (3.38)
u:;)Oi = pr,ipiiI:)i - pr,ipiiIOi (339)

onde U;qui sdo as referéncias dos sinais de modulacdo no referencial dgO, Kpdqo,ipi SA0 0S

ganhos proporcionais dos controladores, iigqoi as correntes dos indutores de filtragem no
referencial sincrono e Ly 0 respectivo valor do indutor de filtragem. Nota-se que como foram
considerados controladores do tipo proporcional, ndo havera variaveis de estado relacionadas
as malhas de corrente. Cabe ressaltar que, ao longo deste trabalho, a modelagem assume que
os sinais de modulagdo sejam ideais, sendo desconsideradas suas componentes harmonicas.

Portanto, as equac0es de saida linearizadas sdo representadas por:

AiIdi
* i Ai|qi
Al (ke O O JlAin] |~k —@Ly; O 000 AL

y i 0i
AU |= 0 kpq,ipi 0 Al |+ a)anpi —kpq’ipi 0O 00O AU, (3.40)

Auipm | 0 0 kpo,ipi AllOi | 0 0 _pr,ipi 000 Auof

Dici Dyci oal

AuoOi
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AiquOi
Auoqui
sendo Dici e D2ci as matrizes de transmissdo direta, neste caso, referentes as malhas de

‘Au;qui ‘: Dici \Aif&qm "" Daci (3.41)

controle de corrente.

3.1.3 Modelagem do Filtro LC

Na Secdo 2.5.2 deste trabalho sdo deduzidas as equacgdes dindmicas no referencial dq0
para as correntes e tensdes dos filtros LC das duas topologias de inversores paralelos, no caso,
as equacdes (2.103) a (2.108) para o inversor NPC e as equacdes (2.166) a (2.171) para o
inversor 4L, as quais sdo consideradas nesta se¢do para a modelagem linearizada.

Ao serem observados esses conjuntos de equacdes referentes aos dois conversores,
nota-se uma diferenca apenas com relagdo as expressdes referentes as correntes do indutor no
eixo 0, particularmente nos denominadores dos termos Uipo € Vcfpo, Neste caso, 4L para o VSI
4L e L para 0 VSI NPC. Além disso, ao ser assumindo a operagao apenas dos conversores
paralelos do UPQC, os termos relacionados as correntes do conversor série (icsdqoi), presentes
nas equagdes dindmicas das tensdes de saida, podem ser desconsiderados.

Portanto, genericamente, as expressdes linearizadas das correntes e tensdes dos filtros

LC dos conversores paralelos sdo definidas por:

. R ..
Al =— — Al + a)OiAilqi - i AU + i AUg + 1A, (3.42)
fpi fpi fpi
. . R .. 1 1
Al =— @Al — L;fp Al — L_ AU,y + L_ Al — LA, (3.43)
fpi fpi fpi
. R .. 1 1
Alyy, =_;fpmmi ——— AUy, +*_Auip0i (3-44)
pri fpi pri
. 1 . 1 .
AUy =—— Al + 0y AU ———— Al +quiAa)ﬁ (3.45)
fpi fpi
. 1 . 1 .
Al =—— Al =0 AU,y ——— Al —U jAw, (3.46)
fpi fpi
. 1 . 1 .
Al :C_ Al == Al (3.47)

fpi fpi
sendo Rupi € L, 0 valor das resisténcias e indutancias dos indutores de filtragem de um dado

*

inversor i, com L, =4L_ caso 0 VSIsejao4L e L =L, caso 0 VSI seja o NPC. Por sua
fpi fp J fpi fp

vez, woi € 0S termos ligi e ligi S80 0s respectivos valores médios de frequéncia angular e das
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correntes nos indutores de filtragem no referencial sincrono, em regime permanente no ponto
de operagdo considerado, enquanto Uipgqoi S80 0s sinais de modulagéo no referencial dq0 dos

=Au. ). Com isso, as equacdes de estado referentes ao

ipdqOi

conversores paralelos (sendo Au.

ipdqOi

filtro LC dos conversores paralelos séo dadas por:

R ..
—— o -1 o 0
pri pri
—wy AT o -1 o
A'|d| pri pri A'm.
Ai.Iqi 0 0 _ Lfpi O O _ 1 AiIqi
AiIOi — fpi *fpl Ai|0i
AU . AU
bil 1 1 0 0 0 ’
Al Coi Al
AUO i Auo i
° o L 0 -w o0 0 °
Cfpi
0 0 1 0 0 0
Coi (3.48)
ALCI
T E
fpi
1 0 0 0 o
0 T 0 . _Ildi
pri Auipdi _i 0 0 AIodi 0
1 o 0 1 ||AUy|+| Co Al |+ U |Aw|
L*fpi AUig; 0 1 0 Ay, _qul_
0 0 0 Ci 0""'
0o 0 0 o o - =
0 0 0 Coi |
BJ.LCi BZLCi
Ai.Id 0 AiId 0i .
Al i LCH AL - +By g ‘Auipdqoi‘—i_BZLCi ‘Alodqoi‘—l_BSLCi |Aa)|| (3.49)
0dqOi odqOi

sendo ALci a matriz de estados, BiLci, B2Lci € BsLci as matrizes de entrada.

3.1.4 Modelagem das Correntes de Saida

Consideram-se agora as correntes de saida dos conversores paralelos, cujas equacgdes

dindmicas no referencial sincrono foram obtidas também ao longo da Secéo 2.5.2, dadas pelas
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expressdes (2.117) a (2.119) para o VSI NPC e (2.181) a (2.183) para o VSI 4L. Novamente,
considerando a operacdo apenas dos conversores paralelos dos UPQCs, 0s termos icsdqoi dos
conversores série podem ser desprezados destas equacGes. Com isso, as expressoes

linearizadas para as correntes de saida serdo:

. R . . . 1 1
Al g === Al + 5l +— Al —— Ay + ;A w, (3.50)
. A = 1 1
Al == 0y Al =5 Al +— AU —IAUbqi — | Ao, (3.51)
. R . . 1 1
Al =——L Al +— AU, —L—AubOi (3.52)

Ci Ci Ci

onde Rici e Lci sd0 as resisténcias internas e indutncias dos indutores de acoplamento,
enquanto Undgoi SA0 as tensGes nos barramentos da rede no referencial sincrono. Logo, as
equacdes de estado relacionadas as correntes de saida dos conversores paralelos podem ser

definidas como:

L 1 Al
—L—C' Wy; 0 0 0O L_ 0 0 Ai
Ai.odi ° Aiodi “ -Iqi
. Lei . 1 Al
Aloqi— Wy; —L—C' 0 Aloqi—l—o 0 0 O L_ 0 AU
Ai.00i CI R AioOi ° 1 AUOdi
0 0 ——Ld 000 0 0 — ™
I‘ci LCi AuoOi
P P (3.53)
_Li 0 0
“ Aubdi qui
1
+ 0 T 0 [|AUyg |+ log||Ac]
“ Au, 0
O 0 _i B3i0i
I-ci
Baioi
- . AiquOi
|A|odq0i|:Aioi Alodq0i|+Blioi AU +Baii Aubdq0i|+BSioi [Aa] (3.54)
odqgo0

onde Aioi refere-se a matriz de estados, e Buiioi, B2ioi € B3ioi a5 matrizes de entrada.
3.1.5 Transformac6es Locais e Globais

No modelo completo de pequenos sinais do sistema, as tensdes nos barramentos

(Undgoi), @ssim como as correntes de saida (iodqoi) de um dado conversor i, sdo vistas como
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variaveis locais e, portanto, devem ser convenientemente relacionadas com as variaveis
globais do sistema, segundo a abordagem proposta por Pogaku, Prodanovic e Green (2007). A
Figura 3.4 ilustra os sistemas de coordenadas ortogonais local (dg0) e global (DQO) no

referencial sincrono, além das matrizes de transformacao entre tais sistemas.

Local para Global:

Xpi| [cos(8,) —sen(s;) O||xg

Xq|=[sen(s;) cos(s,)  Of|x,

Xoi 0 0 1|
Global para Local:

Xq| | cos(8,) sen(d;) Of[xy

Xq|=|-sen(8,) cos(d;) O||xy

X, 0 0 1|,

Figura 3.4 — Transformacéo de grandezas entre o0s sistemas de coordenadas local (dg0) e global (DQO).
Fonte: Autoria Propria

Pogaku, Prodanovic e Green (2007) definem as equagfes no espaco de estados que
realizam as transformac6es do sistema de coordenadas local para o global das correntes de
saida, dado por (3.55) e (3.56), assim como do sistema de coordenadas global para local das
tensdes nos barramentos, dado por (3.57) e (3.58), como segue:

cos( 6, ) —sen( S, ) 0 —lg 5en (8, )— 1o €OS( 8, )
| Alypgor |=[s€N (8, ) €0S( Sy ) O Al || Toai COS( 8y )= 1o 5eN (5 ) [|AS| (355)
0 0 1 0
TS | TC
‘AioDQOi :TS ‘Aioqui ‘+TC |A5| | (3-56)
cos( 5, ) sen(s, ) 0 —U,p;5en (8, )+Upg cos( 8, )
| AUy | =[—s€n (50,) c05( 8y ) O] Alypoos |+|Uppi €05 (85 ) —U,gisen( 8 ) ||AS | (357)
0 1 0 '
TS iV
‘ AUy ‘:Tél ‘ AUypgo "" T, |AS| (3.58)

sendo iopgoi € Unboi as grandezas das correntes de saida e tensfes nos barramentos da rede no
sistema de coordenadas sincrono global, e doi assim como Uppi € Upgi 0s valores medios do
angulo de fase e das tensbes nos barramentos, no referencial sincrono global, em regime

permanente no ponto de operacdo considerado.
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3.1.6 Modelo Unificado dos VSIs Paralelos

A partir da combinacdo das equagfes dinamicas linearizadas no espago de estados
obtidas nas se¢des anteriores, dadas por (3.17) e (3.19), referentes ao controle por droop,
(3.34) e (3.36) das malhas de controle de tensdo, (3.41) da malha de corrente, (3.49) e (3.54),
associados ao filtro LC e as correntes de saida, assim como (3.56) e (3.58), das
transformacoes locais e globais, obtém-se um modelo linearizado de pequenos sinais de 152

ordem no espaco de estados para um dado VSI i, dado por:

AXini = AinviDxini + B inviAUgpgoi + Bigcom A @oom
Aw, C v
] :| INVoi Axinvi
Alopgoi | | Cinvei
- . T
Axinvi:‘Aéi AR AQ, Adyp Aligggi AUgggei Algggi ‘MS (3.59)

T
AubDQOi Z‘AubDi AubQi Auboi 1x3

. . . A
AIoDQOiZ‘AloDi A'oQi A'oOi

1x3
sendo as matrizes de estados Ainvi, de entradas Binvi € Biocom € de saidas Cinvei € Cinvei

definidas pelas equacdes (3.60), (3.61) e (3.62), respectivamente.

APi 0 BPi BPioi
A BviCrui 0 Bovi BiviDpio
NV a B, cDiciCvi B Y
B3i0iCP(:)i +‘ BZioiT\_ll 0 O‘ O Blioi ioi 15x15 (360)
a=B, D,;D,;Cpyi + By ;G
B=A_ci+Big (chiDZVi + Dy )
Y=Bi (DICiDlViDPioi + DDy )+B2LCi
0 Bchomi
Bwi= 0 . B = 0 3.61
INVI — 0 M iocom — O ( . )
BZioi-I_S_l 15x3 O 15x1
|Cpui -+ O] » sei=1
_ oi 1x15 . _
CINVmi_{ |O O| seizl CINVci_|TC 00T |3X15 (3.62)
15 !

A Figura 3.5 ilustra um diagrama esquematico do modelo unificado de um dado VSI

paralelo, destacando as varidveis de entrada e de saida em cada bloco.
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Local
Aubdqoi Eq. ‘AubDQOi
Ai A Ai Al Ai A 358 |
oo Uygooi iooi u oo U,
qumv " 0dqOi IdqOi v v odq0i qu0|" v v odqOi R
Al . . Controle Filtro LC e E
> "Droop de Tensdo Controle Correntes | Al Aun
E . de de Saida D
AuuquI o gs. Ao, Egs. Alldqoi _ Corrente Ao, Auodqoi E
Lt (3.17) . (334) Ll . Eqs. . .
e Auodqﬂl‘ e Eq. AuupdqoL (3.49) Alggqoi _ (:’Fgﬁ) Alypooi >
Aty (3.19) o (3.36) (3.41) g e TG
(3.54) Global
A A A

Alggepi Alggepi Alggqoi

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do modelo unificado de um dado VSI paralelo.
Fonte: Autoria Propria

3.1.7 Modelo Combinado dos VSlIs Paralelos

Uma vez obtido o modelo individual de cada interface VSI, torna-se importante
combina-los em uma Unica modelagem. Isso pode ser feito considerando a frequéncia angular
de um dos VSIs como referéncia, criando assim um referencial comum de operacdo. Logo,
tomando o VSI 4L como inversor de referéncia (ou seja i = 1) tem-se:

Ay, =A@, =C iy A (3.63)

Portanto, substituindo (3.63) na equacdo de estados presente em (3.59), e
desenvolvendo as expressdes resultantes considerando cada um dos conversores, pode-se
obter um modelo combinado de pequenos sinais no espaco de estados dos VSIs em paralelo,
baseado na representacdo de rede definida na Figura 3.1(b), como segue:

AXjy =A A%y + B Alypoo

Ai =C e AXiny

0DQO INVC

T 3.64
AX|Nv :|Axinvl Ol><15 AXin\/2| ( )

T . . . T
AubDQOZ‘AubDQOI 01><3 AubDQOZ‘ AIODQoz‘AloDQOI 01><3 AIoDQoz

sendo as matrizes de estados Ainv, de entrada Binv e de saida Cinve definidas pelas equacdes
(3.65), (3.66) e (3.67), respectivamente.

AINVl + BlmcomCINle 015><15 015><15
AINV = 015><15 015><15 015><15 (365)
015><15 O15><15 AINVZ + BchomCINVmZ 45x45
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INV1 015><3 015><3

Oi5.5 Ois (3.66)

Biw =| 0
015><3 015><3 BINV2 45x9
0
0

B
15x3 15x3
C 3x15 03><15

0
a5 Osas Osas (3.67)
0,,. C

Mais adiante, na Secdo 3.5.1, serd obtido o modelo completo para o sistema,

INVcl

CINVC =

315 Y315 “INVC2 |gx45

assumindo a operacao paralela dos VSIs 4L e NPC, e considerando também a inclusdo dos
modelos das linhas de distribuigdo e das cargas.

3.2 MODELAGEM DOS UPQCs OPERANDO EM PARALELO

Por sua vez, esta secdo tem como finalidade desenvolver a modelagem de pequenos
sinais de um cenario de paralelismo considerando agora as estruturas completas dos UPQCs,
incorporando, neste caso, as dindmicas e caracteristicas dos conversores série 3L e NPC com
aquelas dos conversores paralelo 4L e NPC.

Em relacdo ao modelo desenvolvido anteriormente na Secdo 3.1, composto apenas
pelos conversores 4L e NPC operando em paralelo, vale a pena destacar que o modelo
proposto aqui considera 0s seguintes aspectos: i) a inclusdo de um algoritmo de deteccéo de
fase (PLL) da rede elétrica, ii) emprego de um filtro washout na malha de poténcia ativa do
modulo de compartilhamento de poténcia, ambos detalhados na Secéo 3.2.1, e iii) dindmicas
envolvidas nas estruturas dos VSIs série, ou seja, tensdes dos barramentos CC, malhas de
controle internas e as correntes dos indutores de filtragem. Vale destacar que o filtro washout
foi assumido para a modelagem visto a necessidade de adocdo de alguma estratégia para a
restauracdo das frequéncias durante a operacdo em paralelo dos UPQCs.

Sendo assim, um modelo generalizado no espaco de estados sera obtido para as
interfaces UPQC com base nos seus seguintes submodulos: i) de compartilhamento de
poténcia (Segdo 3.2.1), que inclui as varidveis do sistema PLL e do filtro washout, ii) dos
controladores de tensdo e de corrente (Se¢éo 3.2.2), e iii) do filtro LC (Secédo 3.2.3), em que
ambos, controladores e filtros, sdo relacionados ao conversor paralelo, onde também s&o
incorporadas as correntes dos indutores dos conversores série, iv) do controlador e da tenséo
do barramento CC (Sec¢éo 3.2.4), v) dos controladores de corrente do conversor série (Secao
3.2.5), vi) das correntes de saida dos UPQCs (Secdao 3.2.6) e vii) do filtro L do conversor série

(Secdo 3.2.7). Logo apos, estes submodulos sdo unificados em uma unica modelagem, a qual
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sera apresentada na Secdo 3.2.8, sendo os modelos de cada interface UPQC combinados na
sequéncia, descritos na Segéo 3.2.9.

3.2.1 Modelagem do Mdédulo de Compartilhamento de Poténcia

A Figura 3.6 ilustra o diagrama em blocos do moédulo de compartilhamento de
poténcia aplicado para a operagdo dos UPQCs. Em relacdo a Figura 3.2, mddulo de
compartilhamento de poténcia adotado para a operagdo em paralelo dos VSIs 4L e NPC, nota-
se na parte superior a presenca do algoritmo PLL, sendo adotado neste trabalho o SRF-PLL
(KAURA; BLASKO, 1997), além do filtro washout na malha de poténcia ativa do droop.

Particularmente, o PLL estima a frequéncia angular da rede (., ) que & imposta como a

plli

frequéncia nominal para operacdo do droop, ou seja, @,=ad,, , composto por um controlador

plli *
Pl que atua visando manter o vetor tensdo no eixo em quadratura nulo. Vale destacar que este
PLL foi adotado para a modelagem de pequenos sinais neste trabalho devido ao fato de sua

estrutura de controle ser definida no referencial sincrono dqo.

n SRF-PLL
Ot
plli
\Y; { Veai = Uggi wt=2nf
sa d | s . S A
Vsp q ,—|¢p||i ko plli Opi
v2 ab Koo Ky (S Vs
sC a. C V.. =y . Luweh p,plli
sgi sqi
FILTRO AN
FPB WASHOUT _ Do
P P @, .
Vetpdi =Uodi — Uygilog +u0qiioqi @ N Sl i < l/s S,
= S+, s+k,, a
VCqui _uoqi - ci wi U
iodi —> - - . Qi
: uoqilodi —Uggi qui .
qui —> S+a, .
FPB Impedancia
Virtual
i R
logi |Rvi|
I_'> a)nLvi
| g&) I‘vi
qui Rvi

0

Figura 3.6 — Diagrama em blocos do mddulo de compartilhamento de poténcia de um dado UPQC.
Fonte: Autoria Propria
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Com relagdo ao algoritmo PLL, torna-se possivel definir as seguintes expressoes:

¢£plli = ku,puiusqi (368)
A Ki otii )
Dy =0 +| Ky o +T Poi (3.69)

onde ¢ . € uma varidvel de estado relacionada a da malha de controle do PLL, kypni 0 ganho

plli

de normalizacdo da tenséo da rede, usqi @ componente em quadratura da tenséo da rede, @, a

plli
estimativa da frequéncia angular da rede, ws a referéncia de frequéncia angular (ws = 377
rad/s para uma rede com frequéncia em 60 Hz), enquanto Kppii € Kipni S80 0S ganhos
proporcional e integrativo do controlador Pl do PLL.

Apos a aplicacdo dos conceitos de linearizagdo nestas equagdes, obtém-se:

A¢plli = ku,pIIiAusqi (3-70)

A(‘A)pui =Ki i APoni + Ky i Ky i AUggi (3.71)

Com isso, pode-se expressar tais equacfes no espaco de estados, dadas pelas equacdes

de estado (3.72) e (3.73) e de saida (3.74) e (3.75):
A&plli = ku,plli AUsqi
| I

(3.72)
B
A¢£plli :‘0 BpIIi OHAusqui‘ (373)
Ad =K Ad+K K AU
plli I(|:_pll|| ¢pl|| p,p::I; u, plli sqi (374)
Aa’\)plli :Cplli A¢pl|i ‘+‘O DpIIi OHAusqui‘ (375)
Com base ainda na Figura 3.6, as seguintes equacdes podem ser obtidas:
@; =aA)pui —m,; IS. (3'76)
= S

P= P

ok (3.77)

onde P é o valor instantaneo de poténcia ativa filtrado pelo filtro washout e kwi 0 ganho

relacionado ao referido filtro. Além disso, as equacdes (3.2) a (3.7) também s&o consideradas
para a modelagem.

Assumindo novamente a abordagem proposta por Pogaku, Prodanovic e Green (2007),
na qual um conversor deve ser tomado como referéncia, a expressao (3.8) deve ser adotada.

Logo, substituindo (3.76) em (3.8), o resultado é expresso como:

5i :Cbplli - Ifnpi I:)| — Wcom (378)

Logo, aplicando a linearizagdo em (3.76), (3.77) e (3.78), obtém-se:
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AS; =—M AP + A — Ay, (3.79)
AF—)I == a)ciAPi - kwiAF—)i + a)ci IodiAuodi + a)ci quiAuoqi + a)ciU odiAiodi + a)ciU oinioqi (380)
Ao, =—M AP +Ady, (3.81)

Portanto, aproveitando as expressdes linearizadas anteriores assim como (3.10), (3.11)
e (3.13) a (3.15), sdo obtidas as equacbes no espaco de estados do modulo de

compartilhamento de poténcia para as interfaces UPQC, como segue:

AiIdi
AS| |0 0 -m, O [[as| [000 O 0 0lf Aiy
AR | |0 —w; 0 0 [JAR| 1000 oyl ol 0f Ay
. |= _ |+
AP | [0 —ay; —k,; O |lAR 000 ol @l 0f|Auy,
AQi 0 0 O _a)ci AQ| 0 O 0 _a)ciloqi a)cilodi 0 Auoqi
Ao Bo Al (3.82)
0 0 0 . 1 -1
AIodi
a)ciUodi a)ciqui 0 A O ‘AA ‘ 0 |A |
iy |+ |+
a)CiUOdi a)ciqui 0 A.om 0 Dy 0 WOom
1.
a)ciqui _a)ciUodi 0 o 0 0
| Bpioi ’ BP_(A)plli Bmi
A, AS,
Api APi Ai|dq0i . ~
AR =Api AP +Bp, A +Bp Alodqoi‘—'—BPmplli‘Aa)plli‘+BPcoc0mi Aa)com| (3.83)
AQi AQ,
Ao, | [00-m; 0 ||AS, 0 0 o . |1
Auy| 00 0 —ngl|AR| | =R, &L, 0| | |0] .
AUyl (00 0 0 ||AR| |-oL, -R; O Al 0
Auy,| 00 0 0 ||AQ 0 0 o "o
AS
Aw, | |CoillAP| |0, |, . Dpopi || , ~
2 ] | A ] | Ao | (3.85)
Auoqui CPvi AF)I DPioi 3x1
AQ,
sendo as matrizes de saida Crei € Cpvi € de transmissdo direta Drioi € Dpwplii, €Xpressas por:
000 —-n, -R, oL, 0

Croi=[0 0 —m, 0| - Cpu=[000 0 |.. Dyy=|-@L; —R,; O| .. Dy =1 (3.86)

000 O 0 0 O
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3.2.2 Modelagem dos Controladores de Tenséo e de Corrente

O diagrama em blocos das malhas de controle dos conversores paralelos dos UPQCs é
mostrado na Figura 3.7. Comparando este diagrama em blocos com aquele da Figura 3.3,
nota-se uma Unica diferenca, ou seja, ao inves de termos feedforward relacionados as
correntes de saida, leva-se em consideracdo agora as correntes de saida dos indutores dos
conversores série icsdqoi, conforme visto no decorrer do processo da modelagem dos inversores

paralelos apresentada na Secéo 2.5.2.

Logi =lesai

oy ¢ =
Vet Unai il k +ki‘”pi @ i

VCfpdi_ Ungi o,Cyy litpdi= i
v, . =Uu »0,.Ci o=
Cfpai oqi Lfpqi lqi
4, — s i
=1 ql i, vpi Lfpqi Igi
VCqui oqi kpq,vpi + S
qui_lcsqi—J
Ve o— U
Cfp0i 00i _' .
. . b ko . o= o Uy
= i0, vpi poI L. | ip0i
Veroi— Ysoi ﬁ@-’ Koo wpi + s _’(‘g) + pr,ipi >

Looi =lesoi J

liipoi— loi

Figura 3.7 — Diagrama em blocos das malhas de controle do conversor paralelo de um dado UPQC.
Fonte: Autoria Propria

Uma vez que os diagramas das Figuras 3.3 e 3.7 sdo semelhantes, as equacdes (3.21) a
(3.23), que relacionam os estados presentes nas malhas de tensdo, podem ser considerados na
modelagem dos UPQCs, em conjunto com as equacdes a seguir que relacionam as referéncias

para as malhas de corrente:

o kid wi | ; . .
Lai :( kpd Vi + S . J¢di - wanpiuoqi +logi —lesai (3-87)

P k kiq,vpi ; . -
IIqi - pq,vpi + S ¢qi + a)anpiuodi + qui _Icsqi (388)

-k _ k kiO,Vpi M - -
hoi =| Kpowpi T S B + oo —lesor (3.89)
Ao serem aplicados os conceitos de linearizagdo nas equacOes anteriores, tem-se:

Aif;i = kid ,vpiA¢di + kpd ,vpiAu:di - kpd ,vpiAuodi - a)anpiAuoqi +Aiodi _Aicsdi (3-90)
AIlg::u = kiq,vpiA¢qi + kpq,vpiAu:qi + a)anpiAuodi - kpq,vpiAuoqi +Aioqi _Aicsqi (391)
Ailt)i = kiO,vpiA¢0i + pr,vpiAu:Oi - pr,vpiAUOOi +AioOi _AiCSOi (3-92)
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Portanto, baseado nas expressdes anteriores, 0 modelo no espaco de estados referente
as malhas de tensdo dos UPQCs pode ser representado pelas equacBes de estado (3.34),

obtidas na Secdo 3.1.2, assim como pelas equacdes de saida (3.93) e (3.94), como segue:

Alltil kid,vpi 0 O A¢di kpd,vpi O O Au:di
Aigl=l 0 Ky O [[Ady|+] O Kywi O [[AUyg
AI;(;I , 0 0 kiO,vpi‘ A¢Oi , 0 0 pr,vpi‘ Au;Oi
Cui Dyvi
A
Al (3.93)
000 —Kpui —@Cpi O Ai"*‘ 10 0||Aiy,| [-1 0 0]|Aig,
+000 &,Cpi Ky O Au“" +[0 1 0| Ay [+] 0 =1 0 || Al
000 O 0 —Kyoui|l . | [001]]Aiy| [0 0 —1||Aiy,
. ' Auoqi —_—
Doy Davi Dyvi
AuoOi
= * AiquOi - -
‘Alldqoi ‘:Cvi |A¢dq0i |+ Dyvi ‘Auodqoi ‘4‘ Dovi AU +D,y; |A|odq0i |+ Dvi |A|csdq0i | (3.94)
odqQi

Nota-se em (3.93) que as matrizes Cvi, Divi e D2vi sdo idénticas aquelas presentes em
(3.35), sendo modificada apenas a matriz Dsvi e incorporada as equacgdes de saida a matriz
Davi devido a presenca das correntes dos conversores serie.

Vale destacar aqui que o modelo desenvolvido para as malhas de corrente dos
conversores paralelos, dado pelas equacdes (3.40) e (3.41), permanece 0 mesmo para a
modelagem das referidas malhas dos UPQCs.

3.2.3 Modelagem do Filtro LC do VSI Paralelo

Novamente, como comentado na Secdo 3.1.3, as equacbes (2.103) a (2.108)
associados ao VSI NPC e (2.166) a (2.171), referentes ao VSI 4L, sdo assumidas para a
modelagem linearizada de pequenos sinais, desta vez, admitindo os termos das correntes do
conversor série (icsdqoi) Nas equagdes das tensdes de saida.

Dessa forma, aplicando a linearizagdo nas equacg0es das tensdes dos filtros LC, (2.106)
a(2.108) para 0o NPC e (2.169) a (2.171) para o 4L, obtém-se:

. 1 . 1 . 1 ..
AUy = Al + @ AU — Alyy; + Al +U0ina)| (3.95)
fpi fpi fpi
. 1 . 1 .. 1 ..
Auoqi = AIIqi _a)OiAuodi - AIoqi + AIcsqi _UodiAa)l (396)

fpi fpi fpi
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1 . 1 . 1 .
00i:C AI|0i_C Al + Al (3.97)

fpi fpi Cfpi
Portanto, ao serem incluidas as equacdes linearizadas das correntes dos indutores dos

Au

filtros LC, equacg0es (3.42) a (3.44), o modelo no espaco de estados pode ser definido como:

R, ..
-, 0 - 0 0
pri pri 1
R .. — 0 0
. —Wy -2 0 0 - i 0 . pri
Al o L Al 1
Ailqi 0 0 _ Ripi 0 0 3 1 Ai|qi 0 ? 0 AU
Ai’IO' L i L |[ A i "
= p Ll By 1 ||Au,
AU, 1 Augl | O 0 - Pt
. — 0 0 0 @y, 0 L g || AU
Auooi 1 Au00|
o — 0 w; 0 0 0 0 ©0
fri 0 0 0
0 0 i 0 0 0 Bici
Co (3.98)
ALc
0 0 0 0 0 0
0 0 | 0 0 0
0 0 0 'Iqi 0 0 0
. i :
_i 0 0 A!odi 0 i 0 0 A!csdi
+ Cfpi Aloqi + U |Aa)||+ Cfpi Alcsqi
. ogi .
0 _i 0 AIOOi —Uodi 0 i 0 AIcsOi
Cfpi 0 Cfpi
O 0 _i Baici O 0 i
Cfpi fpi
BZLCi B4LCi
Ai.Id Oi AiquOi . .
. i — T Ci + B1LCi ‘Auipdqoi ‘—I_ B2LCi ‘Alodqoi ‘+ B3LCi |A(()| |+ B4LCi ‘Alcsdqoi‘ (399)
Auoqui ALIoqui

E possivel observar em (3.98) que as matrizes Acci, BiLci, BzLci, BsLci S0 iguais as
do modelo desenvolvido em (3.48), sendo agregada as equacles de estado a matriz BaLci

referente as correntes dos VSI série.
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3.2.4 Modelagem do Controlador e da Tensdo do Barramento CC

Como comentado ao longo do trabalho, as malhas de controle dos barramentos CC dos
UPQCs operam em conjunto com as malhas das correntes no eixo d dos indutores do inversor
série, responsaveis por manter os niveis das tensdes constantes.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama em blocos das malhas de controle da tensdo do
barramento CC e das correntes dos indutores de filtragem dos inversores série. Nota-se neste
diagrama uma diferenca, em termos de controle, entre os VSIs série 3L e NPC, a qual se
caracteriza pela existéncia da malha de controle de corrente no eixo 0, no caso do conversor

NPC, conforme constatado durante a modelagem de ambos os conversores no Capitulo 2.

cs0i

Figura 3.8 — Diagrama em blocos das malhas de tensédo do barramento CC e das correntes dos indutores
de filtragem dos inversores série.
Fonte: Autoria Propria

Com relacdo a malha de controle de tensdo do barramento CC, a partir do diagrama da

Figura 3.8, as seguintes equac6es podem ser definidas:

*

¢.vcci =Vcci _uvcci uvn:ci :chci (3100)

H ki vccei 7
Icmi :[kp,vcci + ‘5 j¢vcci (3101)

é uma variavel de estado relacionada a malha de controle, V_, é a referéncia de

onde 4,

tensdo do barramento CC, Uy é a tensdo total (veci) do barramento CC de um dado UPQC i,
Koveei € Kiveei S80, respectivamente, os ganhos proporcional e integrativo do controlador Pl e
icmi € @ agdo de controle do controlador, referente a parcela ativa de corrente.

Aplicando a linearizagao nas equagdes (3.100) e (3.101), obtém-se:

A¢‘vcci :_Auvcci (3102)
Aicmi = ki,vcciA¢vcci - kp,vcciAuvcci (3103)
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Considera-se agora a obtencdo da expressdo dinamica referente a tensdo do
barramento CC, a qual pode ser obtida por meio de uma anélise do fluxo de poténcia ativa de

um dado UPQC i, com base na Figura 3.9, onde é assumido Usi > Upi.

VSI Série VSI Paralelo

RLf5| Lfsl _j_icc' pri Rpri Lci "
Icsi —{ - VCCi —{ !
i I

Figura 3.9 — Fluxo de poténcia ativa em um dado UPQC.
Fonte: Autoria Propria

A partir desta figura, € possivel afirmar que a poténcia ativa total fornecida pelo
barramento CC (pcci) de um dado UPQC i é calculada pela diferenca entre a poténcia ativa que

flui pelo conversor série (pesi) e pela poténcia ativa que flui pelo conversor paralelo (pcpi):

Pesi = Peei + pcpi ™ Peei = Pesi — pcpi (3104)
Sabendo-se que a poténcia do barramento CC é dada por peci = Vecileei, ONde Ve € cei

sdo as respectivas tensdo e corrente do barramento CC; a poténcia do conversor série é
definida por pesi = (Usi— Ubi)icsi, ONde Usi € Upj SA0 as tensdes da rede e no ponto de acoplamento
do UQPC i, respectivamente, e icsi € a corrente do conversor série; e a poténcia associada ao
conversor paralelo descrita por pepi = Uoi(ioi — icsi), onde Uoi € ioi SA0 as respectivas tensao e
corrente de saida do UQPC i, tem-se que:

VcciCcci %zuoi (icsi _ioi )+(usi _ubi)icsi (3105)

sendo Ccci 0 valor da capacitancia total do barramento CC.
Dessa forma € possivel afirmar que, durante a operacdo do sistema UPQC as tensdes

de saida, da rede e no ponto de acoplamento serdo aproximadamente iguais a tensdo no eixo

direto sincrono (V, :ﬁvsm), ou seja: U, =Ug =U,; =V, . Portanto, ao substituir este resultado

na expressao (3.105), assumindo uma representacdo das grandezas de corrente no referencial

sincrono, tal que i, =iy € ig=I e aplicando o conceito de linearizacdo na equacao

csdi !

resultante, pode-se definir a equacdo de estados da tenséo do barramento CC, dada por:

. v . \' .
Auvcci :_V (d: AIodi +\/—6Alcsdi (3.106)

cci ~cci cci ~cci
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Vale destacar que 0 UPQC NPC/NPC opera com um barramento dividido. Logo, duas
tensdes devem ser medidas para seu correto funcionamento. Neste trabalho, o comportamento
para cada uma das tensdes do barramento CC ¢ obtido considerando a equacéo (3.106), sendo
entdo somados para caracterizar a dinamica da tensdo total do referido barramento.

Além das malhas de controle da tensdo do barramento CC e das correntes dos
indutores de filtragem do conversor série, o diagrama de controle na Figura 3.8 ilustra
também o célculo da componente continua da corrente da carga iodcci, por meio de um FPB,

relacionada ao algoritmo SRF, cuja equacdo é definida por:

. D srri -
Iodcci = Iodi (3107)
S+ a)c,SRFi

sendo wcsrri a frequéncia de corte, em rad/s, do FPB do algoritmo SRF. Logo, aplicando a

linearizacdo nesta equacdo, tem-se:

Ay = O, spriBog — O speiDlogec (3.108)
Sendo assim, as referéncias para o controle de corrente podem ser definidas como:
i:sdi = iodcci + icmi (3109)
i:sqi = O (3.110)
s =0 (3.111)
Quando linearizadas estas equacdes, as seguintes expressoes sao obtidas:
Ai:sdi = ki,vcciA¢vcci - I(p,vcciAuvcci + Aiodcci (3112)
Ai:sqi =0 (3113)
Al =0 (3.114)
Ao final, as seguintes equacdes de estados e de saida podem ser enunciadas:
A¢Evcci 0 -1 0 A¢vcci 0 090 Aiodi 0 090 Aicsdi
A l=l0 0 0 |jaul+-—Ye o ollail+l—2— 0 oA,
A-‘ O 0 A Vcci cci A ! cci ~cci A ‘ (3115)
[ —@, srri || Al e i -
odcci ¢,SRFi odcci a)c o 0 O 00i O 0 O cs0i
Avcci i —
Blvcci BZVCCi
A¢£vcci A¢vcci
Aljvcci :Avcci Auvcci +Blvcci Aioqui‘+BZVCCi Aicsdqoi‘ (3116)
Ai.odcci Aiodcci
ki,vcci _kp,vcci 1 A¢vcci
Airgesil=| 0 0  0l|Au,,
‘ CquOI‘ - veci (3117)
0 0 0||Al

odcci

C

veci
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A¢vcci
‘Alcsdqm‘ Cvcu Auvcci (3118)
AIodcci
sendo Avcci @ matriz de estados, Biveei € Baveei as matrizes de entradas e Cueci a de saidas.

3.2.5 Modelagem dos Controladores de Corrente do VSI Série

Como ilustrado na Figura 3.8, além da malha de controle da tensdo do barramento CC,
existem as malhas das correntes nos eixos dq0 dos indutores de filtragem do VSI série,
responsaveis pela imposicdo de niveis adequados de correntes senoidais na entrada do
sistema. Assim como considerado durante a modelagem dos controladores de tensdo dos

conversores paralelos, Segdo 3.1.2, estados y,,, relacionados as malhas de corrente, sdo

definidos para a representacdo das respectivas malhas no espaco de estados. Logo, de acordo

com o esquema de controle da Figura 3.8, as seguintes equacdes podem ser obtidas:

*

ysdl CSdI Icsdi (3119)
ysqi = :sqi _icsqi (3120)
7}50i = i:soi - icsOi (3121)
* kl isi

uisdi :(kpd,isi + (; Jysdl @, I—eq5| csqi (3122)

* qu isi -
uiSqi = kpq,iSi + 7sq| + o, Leq5| csdi (3123)

* kiO,isi .

Uisoi =| Kpossi s Y soi (3.124)

sendo i, © u. as referéncias das malhas de corrente e dos sinais de modula¢do do

csdqOi isdqOi
conversor serie no referencial dq0, Kpdqo,isi € Kidqo,isi 0S ganhos proporcionais e integrativos dos
controladores Pl das referidas malhas, e Legsi @ indutancia de filtragem equivalente.

Aplicando a linearizagdo nas equacdes anteriores, obtem-se:

AJ g =Dy — Al (3.125)

A g = Algggy — Al (3.126)

A7 = Al — Al (3.127)

AU =Kig 1AV egi + Koy i Deeg — Koy A esgi — 0 Logsi Al gy (3.128)
AUy =Kiq A7 et + Kpg isi Al + a)n Leqs.Alcsdi —Kpquisi Al (3.129)
Al = Kio,isi A% soi + Ko isi Alesoi — Ko isi Alesor (3.130)

Portanto, as seguintes equacdes de estados e de saida podem ser formuladas:
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Aj}sdi 100 Ai:sdi -1.0 0 Aicsdi
Ayul=0 1 0 A!isqi +0 -1 0 A!csqi (3.131)
A7}50i 001 A'csOi 0 0 -1 A'csOi
B1Ii B2Ii
Aj}squi :Blli ‘Ai:squi +B2Ii Aicsqui (3132)
Aui’;di kid,isi 0 0 A7/sdi kpd,isi 0 O Ai:sdi
Auisqi = O kiq,isi 0 A7/sqi + 0 kpq,isi O AIcsqi
Au;m y 0 0 kiO,isi‘ Ay , 0 0 kpo,isi Ai;Oi
Cyi Dyji
. (3.133)
—k pd,isi @, Leqsi 0 AIcsdi
+|@, Leqsi _kpq,isi 0 Aicsqi
0 0 _pr,isi AicsOi
Daii ‘
‘Au;qui‘:CIi ‘Aysqui‘-l_ DlIi ‘Ai:squi ‘+ D2Ii ‘Aicsdqoi‘ (3134)

nas quais Bui e B2ii 80 as matrizes de entrada, Cii € a matriz de saida, enquanto Duii € D2ii sd0

as matrizes de transmissao direta.

3.2.6 Modelagem das Correntes de Saida dos UPQCs

Como feito na Secédo 3.1.4, as equacBes dinamicas (2.117) a (2.119), relacionadas ao
conversor paralelo NPC, e (2.181) a (2.183), referentes ao conversor paralelo 4L, sdo tomadas
aqui para o desenvolvimento da modelagem de pequenos sinais. Apds a aplicacdo da

linearizacao nestas equacOes anteriores, pode-se definir as seguintes expressoes:

Ai‘odi == Ris Al +a)0iAioqi +éAuodi +[ L _i ]Aubdi + quiAa)i
1' - ' ql | (3.135)
+— Al ‘{ Lo Lo ]Aicsdi ——Augy
qgsi Lci Leqsi eqsi
Ai'oqi =— @y Al y; —%AiOqi +LiAuml|i J{ 1 _i] AUy — 1 Ao,
) ' - R“ “5'1 | (3.136)
+_Auisqi +( = _L_eqSij Aicsqi __Ausqi
eqsi Lci I‘eqsi I‘eqsi
. R . .. 1 1
A'oOi =—— AIoOi +— AuoOi + [bu()i - L_j AubOi + buOiAuiSOi
ci ci Ci
(3.137)

ci eqsi

R. R ..
+(£_ﬂJAlcsOi _buoiAusqi
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onde Riegsi € a resisténcia interna da indutancia equivalente do filtro L do inversor série, Uisdqoi

sdo os sinais de modulacao no referencial sincrono do inversor série (sendo Au, .o = AUy )
€ Usdqoi as tensdes da rede no referencial sincrono. Além disso, na equagéo (3.137) nota-se o
termo byoi, incluido na modelagem por conta das diferengas entre os modelos dos conversores
série 3L e NPC, visto que o primeiro ndo apresenta a malha de controle no eixo 0. Logo, buoi
sera igual a 0, caso 0 VSI série seja 0 3L, e 1/Legsi, Se 0 VSI série for o NPC.

Portanto, a partir das equacgdes (3.135) a (3.137), pode-se enunciar as equacOes de

estados referente as correntes de saida dos UPQCs como segue:

. Aiy
R @y 0 000 L o of
A L, Ai i A'lqi
Iodi R Iodi 1 Al .
Aiggl=|-@y ——= 0 ||Aig+0 0 0 0 — of ™
AI I‘ci Al Lci Auodi
00i R ) 00i 1 AU
0 0 ——td 000 0 0 —f ™
Lci ci AuoOi
AIDi Bliol
Ll, Lo
. 1 1 AUpg | | log e 1 AUy
+ 0 T 0 |[|AUyg|+|-log|lAar|+] O —— 0 ||AUy,
eqsi ci AUbOi 0 eqgsi b Auisoi (3138)
0 0 buOi —i Bsioi 0 0 uoi
Lci
B,ioi Buioi
R
RLCI __ Legsi 0 0 _i 0 0
Lci Leqsi - Leqsi
R R ) AIcsdi 1 Ausdi
+ 0 L;—& 0 Aigil+| 0 ——— 0 ||Auy,
ci Leqsi Aicsoi I‘eqsi Ausoi
0 0 m_ RLeqsi 0 0 _bu0i
I‘ci Leqsi
Bsioi Béioi
- _ - AiquOi
‘Alodqoi‘_Aioi AIodqoi‘-i_Blioi A + B2ioi Aubdqoi‘+ B3ioi |Awi|+B4ioi Auisdqoi‘
Uogqoi (3.139)
+Bsi0i Aicsdqoi‘_*—BGioi Ausdqoi‘

sendo Aioi @ matriz de estados e Biioi, B2ioi, Bsioi, Baioi, Bsioi € Bsioi a5 matrizes de entrada.
Quando comparada a equacgdo de estados (3.138) com aquela deduzida na Segéo 3.1.4,

ou seja, a equacdo (3.53), nota-se que as matrizes Aioi, Biioi € Bsioi S80 idénticas, sendo

modificada apenas a matriz B2ioi € incorporadas as matrizes Buaioi, Bsioi € Besioi, devido as

caracteristicas dinamicas dos conversores série.
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3.2.7 Modelo do Filtro L do VSI Série

Conforme visto no decorrer da Secdo 2.5.1, equacbes dinamicas no referencial dqo0
foram obtidas para as correntes dos indutores dos inversores série, equacdes (2.36) a (2.38)

para o conversor NPC, e (2.67) a (2.69) para o conversor 3L, as quais serdo consideradas
nesta secdo para a modelagem linearizada de pequenos sinais. Apds lineariza-las, tem-se:

. Ricsi .- . 1 1
Al :_ﬂAlcsdi + Oy Al +—— AUy __(Ausdi — Aly; )+ l A (3.140)
eqsi qgsi Leqsi
. . Ricesi .- 1 1
AIcsqi :_a)OiAlcsdi o AICSqi + L Auisqi - L (Ausqi _Aubqi )_ ICSdiAa}' (3141)
Leqsi eqsi eqsi
Ai.csOi e Ai

eqsi

es0i T Puoi Alisor —Bii (Ausoi — AUy )

(3.142)
onde novamente é possivel notar o termo byoi (0 caso 0 VSI série seja 3L e 1/Legsi Se 0 VSI

série for o NPC) incluido na modelagem por conta das diferengas entre os modelos dos
conversores série. Representando-as por meio de uma equagdo de estados, obtém-se:

_ LLeqsi a)oi O 1 0 0
Ai.csdi - R Aicsdi o 1 Auisdi
Aiggl=| —oy === 0 [|Aig[+| O 0 [|Au,
.CS 1 1 . csql L . Isqi
AicsOi o Ai(::;Oi o AI“Iisoi
O 0 _ RLeqsi 0 0 bu()i
Leqsi
BlL
(3.143)
! 0 0 _ 1 0 0
LeqSi Aubdl I csqi LeqSi Ausdi
1 1
+ 0 0 [|Alyg | +|~ 1o |[Ay|+] O 0 [|Aug,
L. !
eqs! AUbOi 0 eqsl Ausoi
0 0 by, —— 0 0 by,
B, By
AIcsqui‘:'A‘Lsi AIcsqui ‘—}_ B1Lsi Auisqui‘+ B2Lsi Aubqui ‘—l— B3Lsi |Aa)| |+ B4Lsi ALIsqui‘ (3144)
sendo ALsi a matriz de estados e BiLsi, BoLsi, BsLsi € BaLsi as matrizes de entrada.

3.2.8 Modelo Unificado dos UPQCs

Uma vez obtidos os modelos de cada submodulo dos UPQCs, estes podem ser
unificados em uma unica modelagem. Logo, as seguintes equacgdes sdo consideradas: (3.73) e
(3.75) do algoritmo PLL, (3.83) e (3.85) do controle por droop, (3.34), (3.94) e (3.41) do
controle do VSI paralelo, (3.99) do filtro LC do paralelo, (3.116) e (3.118) dos aspectos do



95

barramento CC, (3.132) e (3.134) do controle do VSI série, (3.139) das correntes de saida e
(3.144) do filtro L do série. Vale destacar que as equacles relacionadas as transformacdes
entre os sistemas locais e globais, equacdes (3.56) e (3.58), também sdo assumidas.

Portanto, ao serem consideradas as equacOes anteriores, um modelo no espago de
estados de 262 ordem generalizado pode ser obtido para cada interface UPQC, cujas equacdes
de estados e de saida sdo dadas por:

AXupqci :AUPQCiAXupqci + BUPQCubiAubDQOi + BUPQCusiAusqui + BUPQchomiAa)

com

Ay _ CUPQCmi AX 4 DUPQCusmi AU
AioDQOi CUPQCioi R et
- o T 3.145
Ax = Adyi AS; AR AR AQ Agy Ady Ady Al Al Al AUy AU, Augy ... ( )
e A¢vcci Auvcci Aiodcci A}/sdi A}/sqi A}/soi Aiodi Aioqi Ai00i Aicsdi Aicsqi AicsOi 1426
T T
AubDQOi:‘AubDi AUpg; AUy, 13 Ausdqoi:‘Ausdi Aug; Aug, ‘M

onde suas matrizes de estados Aupqci, de entradas Buprqcubi, Burqcusi € BuPQcwcomi, e Saidas
Cupqcoi € Cuprqcioi, € Dupqcusei de transmissao direta, séo definidas pelas equacges (3.146),
(3.147), (3.148) e (3.149), respectivamente.

0 0 0 0 0 0 0 0
B Poplli Cplli APi 0 B Pi O 0 B Pioi O
0 BlViCF‘Vi 0 BZVi O O BlVi DPiOi O
A _ B3LCiDPmplliCplli a BILCiDICiCVi ﬁ 0 0 ’Y BII,CiDICiD4\'i +B4I,Ci
vrect O 0 0 O Avcci 0 Blvcci BZvcci
0 0 0 O B1IiC:vcci 0 O BZli
Bf:?ioiDF’mplliC:plli € 0 Blioi B4iniDllincci B4i0iC:Ii Aioi BAioiDZIi + BSiOi (3'146)
B3LSIDPmpIIiCplli X 0 0 BlLsiDllincci BlLsiCIi 0 ALsi +B1LsiD2lI 2626
a=B Di;;D.iCoyi +By iCri - B=A6+Biai ( DD,y + Dy )
— . _ -1
Y _BlLCiD1Ci (D1ViDPioi +D3Vi )+B2LCi . £_B3ioiCPmi +‘B2ioiTV 03><1 03><l 03><1
_ -1
%= By Coai +‘B2LsiTV 05y 05y 0y
0 B, 0
0 0
0 BPwpllI ‘0 Dplli 0‘ B
Pocomi
0 0 0
0 Batci { Deopni |0 Dy 0‘ 0
Burocui = 0 " Bupocwi = ( po ’ ) " Buracocomi = 0 (3147)
0 0 0
-1
BZiOiTS_l B3i0i ( DPmplli 0 Dplli 0‘ )+ Bﬁioi 0
BZLSiTS 26x3 0 26x1
B3Lsi ( DPmplli O Dplli 0‘ )+ B4Lsi 26x3
| DpopiCoui Croy 000000] , sei=1
CUPQCmi = :
| DpopuiCo 0000000] , seizl (3.148)
Curocioi =|O T. 0000 T, 0|3X26
DUPQCusmi = DPmplli |0 me 0| (3.149)
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Vale destacar que como este trabalho considera duas UPQCs de diferentes topologias,
0 modelo de (3.145) para cada uma das interfaces UPQC serd distinto, ou seja, sera de 252
ordem para 0 UPQC 3L/4L, visto que o estado Ay, néo e considerado, e de 272 ordem para 0
UPQC NPC/NPC, pois dois estados sdo assumidos para as tensdes do barramento CC, neste

caso, Auvec21 € Auvec2. UM diagrama esquematico do modelo unificado de uma dada interface
UPQC é mostrado na Figura 3.10.

’ Local
Aunuqm Eq, A“nDQo.
Aimqm Auudqm Aildqm Auunqm Ailqui Auudqm Ai\quI Auudqul (3:58)
{7 Y A A Y Y R
Controle Filtro LC . E
A
SRF-PLL “Droop” de Tensao Cgmm'e de (Paralelo) e | Mo Ly | 5
A Ao, (Paralelo) . orrente Aa,
Algygo; Egs. Ad,y,; Egs. Ai (Paralelo) . Correr,ltes Al
> @D > @89) . Eas > Ay | - de Salida E
.e | 'e AUouquL (3.34) Eq. > Egs. Ay | Ea Aoy
(3.75) AWy, (3.85) " e (3:41) Al (3.99) e T .356)
(3.94) (3.139) Global
Ao, ] Aiodqm Aiodqm TAicsqui Aicsqui“ * ‘Aiodqm
Al Ausdl]Ol AubduOI Au\sﬂqu
y o A A J
Controle Controle de
Tenséo do Corrente > FiltroL
Barramento | .- (Série) Aw, (Série) Al
cc lesaqoi lesaqoi
e . Egs. . Eq.
gs. (132) | Au, 3104
(3.116) e e o G
(3.118) (3.134)
— I ) i
A'canm Alcsdqm Alcsdqov

Figura 3.10 — Diagrama esquemético do modelo unificado de um dado UPQC.
Fonte: Autoria Propria

3.2.9 Modelo Combinado dos UPQCs

De posse do modelo generalizado dos UPQCs, assim como feito na Se¢do 3.1.7, estes
devem ser combinados em uma Unica modelagem. Primeiramente, toma-se um dos UPQCs
como conversor de referéncia de modo a criar um referencial comum. Neste trabalho, o

UPQC 3L/4L é tomado com conversor de referéncia (i = 1) e assim:

Aa)com = Aa)l = CUPQleAXupqcl + DUPQCusmlAusdqm (3150)
A0 substituir esta equacdo na equacdo de estados presente em (3.145), e

desenvolvendo as expressfes, considerando também as caracteristicas de cada interface
UPQC, obtém-se o modelo combinado de pequenos sinais no espaco de estados dos UPQCs
em paralelo, o qual é baseado no esquema da rede da Figura 3.1(b), como segue:



97

AX A pocMXypge

Al

+ BUPQCubAubDQO + BUPQCusAusqu
AX

0DQO :CUPQCio upqe

‘Ax 0,.,6 AX

upge

T (3.151)

1x78

AX

upqc = upgcl upqc2

T T
AUypo0 Z‘AubDQOl O1s Alppoor Lg "+ Algyg Z‘Ausqul Ops AUgggor ‘M
com a matriz de estados Aupqc definida por (3.152), as matrizes de entrada Bupqcub € Bupqcus

dadas por (3.153) e matriz de saida Cuprqcio expressa em (3.154).

AUPQCl + BUPQCmcomICUPQle 025><26 025><27
AUPQC = 026><25 026><26 026><27 (3-152)
027><25 027><26 AUPQCZ + BUPQCmcomZCUPQCwZ 78x78
BUPQCubl 025><3 025><3
BUPQCub = 026><3 026><3 026><3
BUPQCusl + BUPQCmcomlDUPQCusml 025><3 025><3
BUPQCus = 026><3 026><3 026><3
027><3 027x3 BUPQCUSZ + BUPQchanDUPQCust 78x9
CUPQCiol 03><26 03><27
CUPQCio = O3><25 03><26 03><27 (3-154)
O3><25 03><26 CUPQCioZ 978

Na Secdo 3.5.2 sera descrita a modelagem completa do sistema integrando o modelo
combinado dos UPQCs obtido nesta se¢do, assim como 0s modelos individuais das linhas e

das cargas, 0s quais serdo modelados a seguir.
3.3 MODELO DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Como comentado no inicio do capitulo, o sistema em estudo considera linhas de
distribuicéo trifasicas, compostas por induténcias (Liinei) € resisténcias equivalentes (Ruiinei),
que conectam os conversores a carga [vide Figura 3.1(b)]. Logo, o comportamento dinamico
linearizado destas linhas deve ser agregado na modelagem. Suponha o circuito equivalente de

uma linha de distribuigé@o conectada entre as barras j e k, ilustrado na Figura 3.11.

Uy (1) Uy (1)

k
Rinei [ (t) Liinei

Figura 3.11 — Circuito equivalente de uma linha de distribuicéo.
Fonte: Autoria Propria
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Desenvolvendo a andlise no referencial sincrono para este circuito, considerando o
referencial global DQO, é possivel representar de maneira genérica uma dada linha de

distribuicdo i, conectada entre as barras j e k, pelas seguintes equacdes:

. R. . . . 1 1
Aljepy == Al + D5iAljnegi + " Upp; == Uppye + lyineaiA Doy (3.155)
linei linei linei
. . Rini «: 1 1
A'|ineQi ==y Aljnep; — _AllineQi +L_ Upgj — L_ Upor — L inenid Ogony (3.156)
linei linei linei
. R. . . 1 1
Ay ==~ Al +L_ub0j _L_ubOk (3.157)
inei linei linei

onde iiinepgoi SA0 as correntes em uma dada linha de distribuigdo i no referencial sincrono
global DQO, liinepi € linegi S80, respectivamente, os valores médios em regime permanente
destas correntes nos eixos DQ no ponto de operacgdo considerado. Com base nestas equagdes e
na configuracdo do sistema em andlise do presente trabalho, que considera duas linhas (i=1,2),
o0 seguinte modelo linearizado de pequenos sinais para as linhas pode ser definido:

Ai‘lineDQO :ANETAiIineDQO + BlNETAubDQO + BZNETchom
T (3.158)

1x6
sendo as matrizes de estados Aner, e de entradas Binet e Bonet definidas pelas equacdes

(3.159) e (3.160), respectivamente.

AIIineDQOZ AIIineDQOl A'|ineDQoz

- ae. @ O - (3.159)
Aer=| .= 7 Sog= —@y Ay 0 S Bygr ==
03><3 az 6x6 I‘Iinei
) 0 O a'NETi 3x3
b. 0 bNETi 0 0 —bNETi 0 0 1 (3160)
BlNET: 0 ' gxs - bi: 0 bNETi 0 0 _bNETi 0 bNETi:r
e 2 oo 0 0 bNETi 0 0 _bNETi 3x6 -
T
BZNETz‘ IIinte _IlineDl 0 IIineQ2 _IlineDZ 0 16

3.4 MODELO DAS CARGAS

No que se refere a modelagem do sistema completo, o perfil dindmico das cargas
trifasicas empregadas também deve ser considerado, sendo modeladas, neste trabalho, como
cargas resistivas-indutivas (RL), compostas pelas indutancias Licadi € Suas respectivas
resisténcias Rioadi. A Seguir, na Figura 3.12 é ilustrado o circuito equivalente das cargas RL,
muito semelhante aquele mostrada na Figura 3.11 para a obtencdo do modelo das linhas de

distribuicéo.
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Uy (1)

loadi

loadi foaai (t)

Figura 3.12 — Circuito equivalente de uma carga RL.
Fonte: Autoria Propria

Como feito na secdo anterior, a partir da analise deste circuito no referencial sincrono
global DQO, torna-se possivel obter as seguintes equagdes genéricas de uma dada carga RL
conectado a barra i:

. Roai »: . 1
s == 2% Al + i Aligadqi T 7 Unpi + loaagi A Qoo (3.161)
loadi inei
H H RIoadi H 1
Algaggi == D Aligagpi =7 Algagoi + 7 Ungi = lioaapi A Dy (3.162)
oadi inei
. Roagi +: 1
Aligaior == 28 Al + = Uy (3.163)
loadi I—Iinei

onde inadpgoi S80 as correntes das cargas no referencial sincrono global DQO, lioadpi € lioadoi
sd0 0s respectivos valores médios em regime permanente destas nos eixos DQ no ponto de
operacdo considerado. Com isso, obtém-se modelo linearizado de pequenos sinais relacionado

as cargas, como descrito a seguir:
AiIoadDQO = ALOADAiloadDQO + BlLOADAubDQO + B2LOADAa)com
T (3.164)

AlloadDQO:‘ 01><3 A||oadDQo2 les 10

sendo as matrizes de estados ALoab, e de entradas BiLoap e BzLoap definidas pelas equacdes
(3.165), (3.166) e (3.167), respectivamente.

035 035 0y CLoanj @ 0 R
. . Lj
Aloao=| 03 Cp Oy S Ci=| — @y Cponp 0 . CLOADj:_L__J (3.165)
035 Ogs Oses g 0 0 Clony 33 J
055 055 05 dLOADj Wy 0 1
Bioao=| 0z d; 0Oy dj: — Wy dLOADj 0 dLOADj:r (3.166)
03 055 O g 0 0 dLOADj 33 :
T
BZLOAD= 01><3 IIoasz _IloadDZ 0 les %9 (3-167)

3.5 MODELO COMPLETO DO SISTEMA

Como pode ser notado pelas equacGes de estado (3.64), (3.151), (3.158) e (3.164), as

tensdes nos barramentos de acoplamento do sistema unpgo Sdo tratadas como entradas destes
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modelos. Sendo assim, adotando o procedimento proposto em Pogaku, Prodanovic e Green
(2007), para garantir uma adequada definicdo destas tensdes e para que exista uma solucéo
numérica bem condicionada, adota-se um resistor virtual Ry entre cada barra e o referencial
terra, cujo valor deve ser alto o suficiente para influenciar minimamente na estabilidade
dindmica do sistema, sendo considerado neste trabalho Ry = 1000. Segundo essa abordagem,

a seguinte equacdo de estados das tensdes nas barras de acoplamento pode ser definida:

AubDQo = RN (M INVAioDQO +M NETAiIineDQO +M LOADAiloadDQO ) (3-168)
sendo as matrizes Rn, Minv, MneT € MLoap dadas em (3.169), (3.170) e (3.171).

Iy O3 Oy lss Ose O
Ry=Ry|0ss lis Osa S My =055 O3 Oy (3.169)
O35 Oss lsa 9x9 Os5 Oss  lis 9x9
-1 3x3 03><3 03><3 03><3 O3><3
Mier=| e —lss S Miono=[03  —las Osg (3.170)
0,5 s 96 05 03 Osg 9x9
1 00 0 0O
l,,=(0 1 0 - 0,,=[0 0 O (3.171)
0 01 0 00

Portanto, a Figura 3.13 ilustra o diagrama em blocos do modelo completo de pequenos
sinais no espaco de estados para os sistemas analisados neste trabalho, assumindo os seguintes
modelos combinados: i) VSIs 4L e NPC (ver Secdo 3.5.1), ou ii) UPQCs operando em
paralelo (ver Segéo 3.5.2).

AioDQOl
Moo!elos
Combinados | 4,
- DDQ01 Aa)com
VSls o
4L e NPC LINHAS A
Eg. (3.158) Unpor
Egs. (3.63) | Aw >
e (3.64) com CARGAS
' TENSOES AU Eq. (3.164)
ol BARRAS bDQO;
A Eqg. (3.168)
0DQO2 .
UPQCs > élmadDQo
Egs. (3.150) éubDQOZ <
e (3.151)

Figura 3.13 — Diagrama em blocos do modelo completo de pequenos sinais.
Fonte: Autoria Propria
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3.5.1 Modelo Completo dos VSIs 4L e NPC em Paralelo

Substituindo a expresséo das correntes Aiopgo de saida de (3.64) em (3.168), obtém-se:

AUy =RyM iy C vy + RyMerAlinenoo + RyM L oapAlisaingo (3.172)
Logo, a fins de simplificacdo, pode-se aplicar esta equagdo no seu respectivo de termo

em (3.64), resultando na seguinte expressao:

A).(INV Z(AINV + BINVRN M INVCINVC ) AXINV + BINVRN M NETAiIineDQO + BINV|?NI\/I LOADAiloadDQO (3173)
Além disso, a equacdo (3.63) pode ser redefinida em funcéo do vetor Axiny :

Aw,,, =Aw, :|C|Nvm U CINV(»2|AXINV

(3.174)

CINVu)

Ao serem substituidas as expressdes (3.172) e (3.174) em (3.158) e (3.164),

respectivamente, e apds alguns desenvolvimentos, o resultado sdo as expressoes a seguir:

Ai.IineDQO :(BlNETRN M |NVC|NVC + B2NET(:INV(:) )AXINV +(ANET + BINETRNMNET ) AiIineDQO

+ B1NETR N M LOADAIIoadDQO
AlloadDQO = ( BlLOAD RyM INVCINVC + BZLOADCINVu) ) AXyyy + BILOADR M NETAIIineDQO
+ (ALOAD + BlLOAD R N M LOAD ) AlloadDQO

Com isso, a partir da unido das equagbes (3.173), (3.175) e (3.176), obtém-se o

(3.175)

(3.176)

modelo completo linearizado de pequenos sinais no espaco de estados do sistema
considerando os VSIs 4L e NPC operando em paralelo (COSTA; DA SILVA, 2023), como

segue:

Ay AXiny
AinneDQo :Asys Ai|ineDQo (3.277)
AiIoadDQO AiIoadDQO

sendo a matriz de estados Asys dada por:

Ale +BINVRNMINVCINVC BINVRNMNET BINVRNMLOAD
Asys = BlNETRNMINVCINVc +BZNETCINVm ANET +BINETRNMNET BINETRNMLOAD (3178)
BlLOAD R N M INVCINVc + BZLOADCINVm BlLOADRN M NET ALOAD + BILOADR N M LOAD

Uma vez definida esta matriz de estados, a mesma pode ser considerada para a
obtenc&o: i) das respostas temporais de cada um dos estados considerados, e ii) do espectro de
autovalores, visando estudos relacionados & estabilidade do sistema, a partir da avaliacdo da
localizagédo destes autovalores (COSTA; DA SILVA, 2023). No Apéndice C s&o ilustrados os
gréficos das respostas temporais de alguns estados e do espectro de autovalores associado ao

modelo dos conversores 4L e NPC operando em paralelo.
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3.5.2 Modelo Completo dos UPQCs em Paralelo

Ao ser substituida a expressdo (3.151), referente as correntes Aiopgo de saida do
modelo combinado dos UPQCs, na equacéo (3.168), obtém-se:

AubDQo =R N M INVCUPQCioAXupqc +R N M NETAiIineDQO +R N M LOADAiIoadDQO (3.179)
Com isso, aplicando (3.179) no seu respectivo de termo de (3.151), a seguinte
expressédo é obtida:

A)'(upqc = (AUPQC + BUPQCub R N M INVCUPQCio ) AXupqc + BUPQCub R N M NETAiIineDQO (3 180)
+ BUPQCub R N M LOADAiIoadDQO + BUPQCusAusqu

Redefinindo a expressao (3.150) em funcdo dos vetores AXupgc € AUsdgo, O resultado é:

Aa)com = ‘CUPQC(»I 01><26 CUPQCmZ ‘ AXupqc + ‘ DUPQCusu)l 01><3 DUPQCust ‘ Ausqu

(3.181)
CUPQCm DUPQCnsm

Dessa forma, substituindo (3.179) e (3.181) nas equagbes (3.158) e (3.164),
respectivamente, e depois de alguns desenvolvimentos, tém-se:

Ai.|ineDQo :(BlNETRN M INVCUPQCio + BZNETCUPQCm )Axupqc + (ANET + BINETRNM NET ) Ai|ineDQo

_ (3.182)
+ BlNETR N M LOADAIIoadDQO + BZNET DUPQCUSmAuquO

A'loadDQo = ( BlLOADR N M INVCUPQCio + BZLOADCUPQCm )Axupqc + BlLOADRN MNETAIIineDQO

. (3.183)
+ (ALOAD + B1LOAD R N M LOAD ) AIIOadDQO + B2LOAD DUPQCuSmAuquO

Portanto, unindo as equacfes (3.180), (3.182) e (3.183), o resultado é o modelo

completo linearizado de pequenos sinais no espaco de estados dos UPQCs operando em
paralelo, como segue:

AX AX

upqc upgc
AIIineDQO :Asys,upqc AIIineDQO +Bsys,usAusdq0 (3184)
AIIoadDQO AIIoadDQO

no qual as matrizes de estados Asys,upqc € de entrada Bsys,us S40 dadas por:

AUPQC + BUPQCUbRNM |NVCUPQCiO BUPQCUbRNMNET BUPQCUbRNM LOAD
Asys,upqc = BlNETRNM |NVCUPQCi0 + BZNETCUPQCQ) ANET + BINETRNMNET BlNETRNM LOAD (3.185)
BlLOADRNMlNVCUPQCiO +BZLOADCUPQCU) BILOADRNMNET ALOAD + BILOADRNMLOAD
B UPQCus
Bsys,us = BZNETDUPQCusm (3.186)
B oanPuracuso

Como comentado anteriormente na Se¢do 3.5.1, tendo determinadas as matrizes de

estados Asysupqc € de entrada Bsysus, sendo esta Gltima obtida apenas para a modelagem dos
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UPQCs, i) as respostas temporais dos estados do sistema podem ser obtidas, assim como ii) 0
espectro dos autovalores, que possibilita analisar a localizagdo dos polos do sistema,
avaliando assim sua estabilidade. Adiante neste trabalho, particularmente na Sec¢éo 5.2, serdo
feitas analises graficas das respostas temporais obtidas para alguns estados, assim como dos

espectros de autovalores associados ao modelo dos UPQCs operando em paralelo.
3.6 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo visou desenvolver modelos linearizados de pequenos sinais do sistema em
estudo, primeiramente assumindo um cenario de paralelismo dos conversores 4L e NPC e, em
um segundo momento, considerando a operagdo dos conversores série 3L e NPC, ou seja, dos
UPQCs propriamente ditos.

Como visto ao longo do capitulo, a modelagem de ambos os cenarios foi dividida em
varias partes. Inicialmente, foi dada atencdo ao médulo de compartilhamento de poténcia,
baseados nos conceitos relacionados ao controle por droop e impedancias virtuais. Nos
sistemas UPQC, este modulo agrega o algoritmo SRF-PLL, visando estimar a frequéncia
angular da rede elétrica, e um filtro washout na malha de compartilhamento de poténcia ativa.

Posteriormente, foram desenvolvidos os modelos referentes as malhas de controle de
tensdo e de corrente, tanto dos conversores paralelos quanto dos série, considerando também
na modelagem as dindmicas das principais variaveis em interesse, ou seja, as tensdes dos
capacitores de saida e do barramento CC, assim como as correntes nos indutores de filtragem
e de saida dos conversores analisados. Por fim, todos estes modelos individuais foram
combinados em uma Unica modelagem, sendo levado em conta também os modelos

associados as linhas de distribuigdo e cargas.
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4  SINTONIA OTIMIZADA DOS CONTROLADORES DOS UPQCs

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos relacionados a metodologia
de projeto dos controladores envolvidos na operacdo dos dois UPQCs em analise deste
trabalho. Neste caso, é assumida uma abordagem de otimizacdo baseada no uso da
metaheuristica evolucdo diferencial (DE), cujos detalhes de implementacdo computacional
sdo descritos na Secdo 4.1. Particularmente, o DE é empregado para obter um ajuste
otimizado dos ganhos dos controladores das malhas de controle de corrente e de tensdo dos
inversores paralelo e série das duas topologias dos UPQCs.

Primeiramente, € dado o enfoque na aplicacdo do método de otimizacdo DE para a
sintonia dos controladores dos conversores paralelos (Secédo 4.2) e, na sequéncia, assumindo a
otimizacdo dos controladores dos conversores série (Secdo 4.3), sendo os resultados
apresentados no decorrer do capitulo, obtidos via simulagdes computacionais em tempo
discreto no software de simulacio MATLAB/Simulink®. Com o objetivo de tornar as
simulacdes mais préximas de um sistema real, as seguintes caracteristicas foram assumidas:
atrasos relacionados as aquisicOes de tensdo/corrente por meio de placas de condicionamento,
tempos mortos das chaves de poténcia, conversdao AD do processador digital de sinais (DSP) e
discretizacdo dos controladores (sendo adotado neste caso 0 método de Tustin).

Basicamente, a metodologia considerada para o projeto dos controladores envolvidos
nos UPQCs, encontra-se dividida em duas etapas:

1. Otimizacdo dos Controladores dos VSIs Paralelo: nesta primeira etapa o
algoritmo DE ¢é empregado para um ajuste otimizado dos ganhos dos
controladores relacionados aos conversores paralelos dos UPQCs, em particular,
os controladores P de corrente e Pl de tensdo;

2. Otimizacao dos Controladores dos VSIs Série: nesta segunda etapa considera-se a
aplicacdo do DE no ajuste otimizado dos ganhos dos controladores PI de corrente
dos VSiIs série dos UPQC:s.

Para a aplicacdo de metaheuristicas de otimizacdo, dois aspectos devem ser
cuidadosamente definidos: 1) um intervalo de busca adequado para as variaveis levadas em
consideracdo no processo de otimizacgdo, e ii) uma funcdo de custo, ou objetivo, relacionada
com os principais objetivos de otimizacao desejados.

Com relacdo aos intervalos de busca, foi definida uma abordagem baseada na

utilizacdo do método de sintonia por resposta em frequéncia, comentado na Secdo 2.4, na qual
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sdo assumidos intervalos confidveis de projeto associados aos pardmetros we, frequéncia de
cruzamento de ganho, e y, margem de fase. Com isso, a partir de uma anélise dos ganhos PI
calculados pelo método, gerados por meio de uma combinacgédo entre os valores definidos nos
intervalos wc e y, sdo assumidos os intervalos de busca, neste caso, valores méaximos e
minimos, para cada um dos ganhos Pl que serdo considerados no processo de otimizagao.

Por sua vez, as funcBes de custo levam em consideracdo aspectos relacionados a
operacdo dos sistemas UPQCs, neste caso: taxas de distorcdo harménica (TDH) das variaveis
de controle, erros nas malhas de controle de tensdo e corrente, e limitacfes impostas as acdes
de controle. Vale destacar que as funcdes de custo estabelecidas neste trabalho sdo baseadas
naquelas definidas em Costa e Da Silva (2023) e em Pelz, Costa e Da Silva (2022).

Maiores detalhes sobre os intervalos de busca definidos, assim como das funcgdes de

custo consideradas neste trabalho, serdo abordados ao longo das Secdes 4.2 e 4.3.
41 METAHEURISTICA EVOLUQAO DIFERENCIAL

Como comentado no decorrer da Se¢do 2.4, o DE é um algoritmo de otimizagéo
evolucionario baseado em teorias Darwinianas e conceitos relacionados a genética. Sua
estrutura € composta por uma matriz populacional de cromossomos, ou seja, vetores de
solugdes candidatas a resolver o problema de otimizacdo, que evolui de acordo com
“operadores genéticos” na seguinte ordem: mutagdo, cruzamento e selecdo (STORN; PRICE,
1997). O fluxograma do algoritmo DE é descrito pela Figura 4.1.

Inicialmente uma populacdo de P cromossomos (vetores solucdo) é gerada,
considerando a seguinte expressao:

X =[ Xi1 Xigro Xiy [1i=12,...,P (4.1)
sendo cada cromossomo composto de N genes (variaveis de otimizacdo) que devem ser
valores uniformemente distribuidos (u.d.) dentro de limites pré-definidos, Xmin € Xmax,
nomeados como intervalos de busca e definidos pelo usuario, de acordo com:

Xin = Xmin 4 ( X nax = Xin ), 0<qu.d.]<1 (4.2)

Depois de gerados, todos os cromossomos sdo testados na funcdo objetivo (Cs),
definida pelo usuario, de acordo com o problema considerado, de modo a obter 0s seus
respectivos “custos”. Em seguida, cada cromossomo, denominado “pai primario” ¢ analisado

individualmente.
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( Ajustar os parametros do algoritmo )
v

| Iniciar uma populagdo de cromossomos |
¥

[ Obter o custo de cada cromossomo |

|
P

Para todos os pais primarios

| Escolher trés indices aleatérios |

v
| Célculo da mutaggo |
v

| Cruzamento dos cromossomos |

| Selecdo dos cromossomos |

pais primarios ja foram

| Atualizar o melhor cromossomo |

= Condicao de Parada satisfeito?
AO

SIM
FIM

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo Evolucéo Diferencial.
Fonte: Autoria Propria
Como foi dito inicialmente, o primeiro operador genético empregado no algoritmo DE
¢ a “mutagdo”, que consiste na sele¢ao aleatoria de trés cromossomos da populacdo, ou seja,
X. (chamado pai secundario), Xz e X, (ambos chamados de vetores doadores), tal que X, # Xp
# X,, e, em seguida, da obtencdo de um vetor mutante vi, calculado de acordo com:

V=X, +F,(X,-X,) (4.3)
sendo Fe um parametro inicial de ajuste definido como “fator de escala”, que tem como
principal funcdo controlar a amplificagdo da variacao diferencial, dada pelo termo (Xz — X,).

Em seguida, ¢ feito o “cruzamento”, calculado com base em:

Vi, S€ I'<7e

Y Z{X se >,
em que r € um numero aleatério dos valores u.d. entre 0 e 1, e #cr é outro pardmetro do

(4.4)

algoritmo chamado de “constante de cruzamento”. Apods esta condi¢do, as variaveis do vetor
u;i passam por uma verificacao de seus valores, que devem estar dentro dos intervalos de busca
definidos inicialmente, sendo esta verificacdo executada com base nas seguintes condi¢es:
Xopax» S€ U =X o
{X se u, <X .,
Vale destacar que esta etapa sé sera executada se 0 vetor mutante v; for aceito, com

u =

(4.5)

min ?

base em (4.4), uma vez que 0 cromossomo pai primario ja encontra-se dentro dos limites



107

estabelecidos. Em seguida, o vetor u; é avaliado na fungdo de custo adotada para o problema.
A etapa de “sele¢do” dos cromossomos consiste em analisar os custos dos vetores Ui € Xi.
Caso 0 menor custo seja 0 do vetor uj, este é atualizado na matriz populacional, ocupando a
respectiva posicao do vetor Xi.

Somente depois que todos os pais primarios forem analisados é que o algoritmo
continua sua execucdo. Ao final de todas as atualizagdes, um cromossomo Gtimo, ou seja,
vetor com o menor custo, é identificado dentre os demais, finalizando uma iteracdo do
algoritmo. Sendo assim, o algoritmo DE sera executado até que um determinado critério de
parada seja satisfeito. Neste trabalho, considera-se como critério de parada um dado nimero
de iteragdes.

Portanto, de forma resumida, oS parametros que Sa0 necessarios para a correta
execucdo do algoritmo DE sdo o numero de variaveis N, a populacdo de cromossomos P, o
fator de escala Fe, a constante de cruzamento 7cr, € 0s limites superior e inferior, Xmax € Xmin,
ou intervalos de busca, de cada uma das variaveis, sendo todos estes definidos inicialmente no

algoritmo.
4.2 OTIMIZACAO DOS CONTROLADORES DOS INVERSORES PARALELO

A funcdo de custo adotada neste trabalho para a otimizacdo dos ganhos dos
controladores P de corrente e Pl de tensdo dos inversores paralelos 4L e NPC busca a

minimizacao de quatro termos somados ponderadamente, dados por:

Cf =T+ T+ o+ fp (4.6)
Wi i
fipi= £ x Z (THDv,ph) 4.7
nph ph=a,b,c
fog = 3| ST, [elk] 48
2p,i_n t s,i ev,sc ( i )
sctsim sc=d,q,0\ k=1
R L > Zn:kT €, sc K] 4.9
3Pyi_n t s,i [~lpi,sc ( . )
sctsim  sc=d,q,0\ k=1
W, n
f4p,i:ix Z szs,i (|umax,sc[k]|+|umin,sc[k]|)
nsctsim sc=d,q,0\ k=1
4.10
u [k]: 1 ! uCPiYSC[k]ZPPW”"i . _ 1 ' ucpi,sc[k]S_PPWm,i ( )
0 U lKI<P, 0 U KSR,

sendo o termo fip; relacionado a TDH média das tensdes na carga (Via, Vib € Vic), fop,i € fap,i

referentes aos erros médios discretos das malhas internas de controle de tenséo (eva[K], evq[K]
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e evo[K]) e corrente (epia[K], epig[K] € eipio[K]) no referencial sincrono dqo, e fap; associado as
limitacdes nas acOes de controle discretas dos paralelos (Ucpid[K], Ucpig[K] € Ucpio[K]). Além
disso, Wip,i, Wap,i, Wap,i € Wap,i SA0 0S fatores de ponderacdo, responsaveis pelo balanceamento
de amplitudes e pela regulacdo da importancia de cada parcela da funcdo de custo, npn € Nsc
sdo, respectivamente, a quantidade de fases e componentes do referencial sincrono, tsim € 0
tempo de simulacdo adotado, Ts,i é 0 periodo de amostragem, sendo Tsi=1/fam,i, onde fami € a
frequéncia de amostragem adotada, Ppwm,i € 0 valor de pico da portadora PWM, enquanto 0s
indices i se referem aos VSIs paralelos em analise, i=1 para o VSI 4L e i=2 para 0 VSI NPC.
Com relacdo as simulacbes desenvolvidas, foi adotado um cenéario considerando a
operacéo dos sistemas como UPQCs, no qual apenas os ganhos dos controladores de tenséo e
de corrente dos VSls paralelos foram otimizados, sendo os controladores dos conversores
série projetados pelo método de resposta em frequéncia. Vale destacar que, para o processo de
otimizacdo, os UPQCs operam com tensGes da rede senoidais, balanceadas e sem distorgdes,
com valores eficazes de 127 V, alimentando uma carga trifasica ndo-linear desequilibrada,
ilustrada na Figura 4.2. Além disso, foi assumido um intervalo de tempo de simulacéo (tsim) de
2 segundos (0 <t < 2s), considerando que as resisténcias de carga sejam R no intervalo de 0 <
t < 1s e 2R no periodo de 1s <t < 2s, representando um distarbio ao sistema de controle.
Ressalta-se que esta carga foi assumida para as simulacdes por possuir caracteristicas de
operacdo bastante problematicas para os UPQCs, visto que € composta por retificadores
monofasicos de onda completa que drenam correntes com elevado contedo harmdnico,
gerando também uma alta corrente pelo condutor neutro pelo fato de estar desequilibrada.
Sendo assim, uma vez determinados os controladores otimizados, é esperado que os UPQCs
operem de forma adequada também para outros tipos de cargas, com caracteristicas distintas.

L=19,2mH L=24,2mH C=470 uF
fasea faseb fasec _
R=53Q
R=7Q R=8Q
Retificador monoféasico de onda Retificador monoféasico de onda Retificador monoféasico de onda
completa com carga RL completa com carga RL completa com carga RC
i, (rms) = 14,64 A i, (rms) = 12,79 A i, (rms) =4,373 A
THDiL =23,32% THDiLb =25,44% THD i = 100,58%
S.=1,76 kVA Sp=1,55kVA S.=0,55kVA

Figura 4.2 — Carga trifasica utilizada para o processo de otimizacao — baseada na carga experimental 1 de
Campanhol (2017).
Fonte: Autoria Propria
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4.2.1 Otimizagdo do VSI Paralelo 4L

A Figura 4.3 ilustra as estruturas de poténcia e de controle do UPQC 3L/4L assumidas
para as simulagdes ao longo deste capitulo, nos quais sdo destacados em cinza os blocos dos
controladores considerados para 0s processos de otimizacdo. Para a defini¢do dos intervalos
de busca para o processo de otimizagdo relacionado ao VSI paralelo 4L, considerou-se 0s
seguintes intervalos para os pardmetros wc € y: i) malha de corrente: 2xfen1/4 < we,ipr <
2nfen,1/16, e i) malha de tensdo: 27fen 1/10 < woypr < 2@fen /100, 77° < pyp1 < 89°, sendo fen1a
frequéncia de chaveamento do VSI paralelo 4L, os quais resultaram nos intervalos de busca

méaximos e minimos definidos na Tabela 4.1.

Rablo W Vi isa Vetpat iLa Ff}gl,';gg Via c
oy Vrp1 Ish [Cipb1 iy Vip | A
3 A, R
Vi " T %a Toe VCfpcll) ¢ A:‘:A:m XVLC G
- LJ LB Vsl Vsl L L . A
Rede Elétrica = P Série paralelo Icpa1 lepb1tlepet ILn
Veel 4L .
ILfpa1 Rifpa Lip
Ifpb1
__Cccl_l _"_‘I : AWV~
£ Lfpcl
_;_M—NVV\
lepn1 = = [Crpy
N —_——
Vepn=220 V

log1 = lesar Verpar

| s =
| [ i - SCip) |
Lfpgl
® P X" Plyp j_vg,pm:o |
| Lt t Togr=lesqr Vetpar
i\CipDI [~ 1
S
| o i '_""1 . |
; Ve X X ©— Voo =0 |
| b % |Z iupor t Toor=losor Vewor
¥ 2
| ! abc >qu0*§1 abc ﬁdq |‘_ 9, |
5 5 CONTROLEUPQC 3L/4AL P T %
L 1 1 Lpar Dmpor Isper Veipar Verpbr Verper |

Figura 4.3 — Estruturas de poténcia e de controle do UPQC 3L/4L consideradas nas simulaces.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4.1 — Intervalos de busca para os ganhos dos controladores do VSI paralelo 4L

Kpaipt / Kpg,ipr™

kpd,vpl / kpq,vpl / pr,vpl

kid,vpl / kiq,vpl / kio,vpl

Max

462,411722

0,628223

1.776,142333

Min

115,635000

0,061221

1,377987

Fonte: Autoria Prépria.
*De acordo com a modelagem feita na Sec¢éo 2.5.2.2, ndo houve necessidade do ganho kgo,ip1 Ser considerado
para o processo de otimizacéo visto que seu valor é quatro vezes o valor de Kpg,ip1 / Kpg,ip1-

A fim de analisar o desempenho dos controladores projetados pelo algoritmo DE,

denominados adiante como “sintonia otimizada”, ao longo de todo este capitulo, projetos
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iniciais para os controladores de tenséo e de corrente foram feitos considerando o método de
resposta em frequéncia, denominado adiante como “sintonia inicial”.

Com isso, o algoritmo DE foi executado considerando os seguintes parametros: N=3,
P=10, Fe=0,8, ncr=0,7. As ponderacdes para a funcdo de custo definidas foram: waip1=50,
Wop1=2,5, W3p,1=0,1 e wap,1 = 50, considerando um total de 20 itera¢Ges, as quais resultaram
em um tempo de simulacdo de 5h32m, aproximadamente. Cabe destacar que a configuragéo
do computador utilizado para desenvolver as simula¢cdes ao longo de todo o trabalho foi a
seguinte: processador Intel i7 7500U 2.90 GHz, com 4 GB RAM, Windows 10 — 64 bits.

Os ganhos dos controladores projetados inicialmente e de forma otimizada pelo DE, e
seus respectivos pardmetros de projeto (wc € y) do método de resposta em frequéncia, sdo
descritos na Tabela 4.2, enquanto os valores dos custos associados a cada uma destas
configuracBes estdo mostrados na Tabela 4.3. Os parametros de simulacdo e demais

especificacOes de projeto dos controladores do UPQC 3L/4L s&o mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.2 - Ganhos projetados para os controladores do VSI paralelo 4L

kpd,ipl / kpq,ipl kpd,vpl / kpq,vpll pr,vpl kid,vpl / kiq,vpll kiO,vpl
184,982650 0,625928 688,154162
INICIAL
(we = 2m.2000 rad/s) (we =2m.2000 rad/s ; y = 85°)
438,578255 0,426546 1.715,085808
DE
(we =2m.4742,281910 rad/s) | (we =2m.1479,3323735 rad/s ; y = 66,60728752°)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.3 — Custos obtidos para os controladores do VSI paralelo 4L

Cfp,l flp,l f2p,1 f3p,1 f4p,l

INICIAL | 4,794745 | wip1 % 0,049764 | wop1 % 0,743962 | Wap,1 X 4,351899 | wap,1 x 0,000229

DE | 3,406253 | Wipy x 0,048732 | Wap1 X 0,304068 | Wap1 X 1,859328 | Wap1 x 0,000471

Fonte: Autoria Propria.

Analisando o resultado presente na Tabela 4.3, percebe-se que a sintonia obtida pelo
algoritmo DE, quando comparada a inicial, resultou em menores custos em quase todas as
parcelas da funcéo objetivo. Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo ilustradas, respectivamente, as formas
de onda das tensdes e correntes na carga, assim como 0s espectros harmonicos destas tensdes,
considerando o emprego dos controladores inicial e otimizado. A partir da analise destas
figuras, nota-se um bom desempenho de ambos os controladores, uma vez que tensdes
balanceadas, equilibradas e quase sem distor¢des foram obtidas, com destaque ao controlador
otimizado, que propiciou uma boa redugcdo das THDs das tensdes da carga quando

comparadas aos valores alcangados com o controlador inicial.
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Tabela 4.4 — Pardmetros de simulacdo do UPQC 3L/4L

Frequéncia do sistema fs1= 60 Hz
Tensdo eficaz fundamental da carga Viims = 127 V
Indutancia estimada da rede elétrica Lsa=5uH
Resisténcia estimada da rede elétrica Ra1=0,1Q
Frequéncia de amostragem fam,1 = 40 kHz
Frequéncia de chaveamento fen1 = 20 kHz
Tenséo de operagdo do barramento CC Vea =400 V
Induténcia de filtragem do VSl paralelo 4L Lip1 = 1,57 mH
Resisténcia do indutor de filtragem do VS| paralelo 4L Ruip1=0,3 Q
Capacitancia de filtragem do VSI paralelo 4L Ctpr =50 uF
Indutancia de filtragem do VSI série 3L Ltst =3 mH
Resisténcia do indutor de filtragem do VSI série 3L Rits1=0,3 Q
Induténcia de acoplamento Loz =15mH
Resisténcia do indutor de acoplamento RLo1=0,2 Q
Poténcia dos transformadores de acoplamento St1=5,5 kVA
Resisténcia de perdas no nicleo do transformador de acoplamento Rc1=1532,469 Q
Lm1=1,8929 H

Indutéancia de magnetizagdo do transformador de acoplamento

Lats1 = 0,42154 mH
Ridgtst = 0,1881 Q
Va1 =220V
Ccc1 =4700 pF
fond1 = 360 Hz

Induténcia de disperséo do transformador de acoplamento

Resisténcia série do indutor de dispersao do transformador de acoplamento

Tensdo de fase da rede no eixo sincrono d

Capacitancia total do barramento CC

Frequéncia de ondulacéo do barramento CC

Frequéncia de corte do FPB — algoritmo SRF fesrr1 =2 Hz
Valor de pico da portadora triangular PWM Ppum1 = 3750
tm1=2 s

Tempo morto das chaves de poténcia
Especificacdes para os projetos dos controladores do UPQC 3L/4L (“Sintonia Inicial”)
ypin = 86°
WG pii1 = 21.22,64 rad/s
G,ipt = 21.fen,1/10 rad/s

Margem de fase desejada — sistema PLL*

Frequéncia de cruzamento desejada — sistema PLL*

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de corrente do VSI paralelo

Margem de fase desejada — malhas de tensdo do VSI paralelo yp1 = 85°
Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de tensdo do VSI paralelo @Gyp1 = 27.fen1/10 rad/s

Margem de fase desejada — malhas de corrente do VSI série yist = 85°
Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de corrente do VSI série G,ist = 21.fen1/12 rad/s

Margem de fase desejada — malha de tensdo do barramento CC yveer = 80°

Frequéncia de cruzamento desejada — malha de tensdo do barramento CC  wa veer = 27.fond1/120 rad/s

Fonte: Autoria Propria.
*Para 0 processo de otimizagédo utilizou-se o PLL AF-PSD-3pPLL,s (BACON; DA SILVA, 2015).

E possivel observar também nos graficos das tensdes da carga uma pequena
deformacéo na forma de onda da fase ¢ (vic) devido ao fato do elevado contetldo harménico

da corrente desta fase, 0 que acaba por gerar um disturbio para a malha de controle da tensao.
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Fonte: Autoria Propria

4.2.2 Otimizagao do VSI Paralelo NPC

A seguir na Figura 4.6 sdo ilustradas as estruturas de poténcia e de controle do UPQC
NPC/NPC consideradas para as simulacdes neste capitulo, sendo destacados em cinza os
blocos dos controladores assumidos para 0s processos de otimizagdo. Com relagdo ao VSI
paralelo NPC, foram definidos os seguintes intervalos de wc € y para a caracterizagdo dos
intervalos de busca: i) malha de corrente: 2afcn 2/4 < we,ip2 < 27fen2/16, e ii) malha de tenséo:
2mfen2/10 < weyp2 < 2mfen2/100, 77° < pyp2 < 89°, no qual fen2 € a frequéncia de chaveamento

do VSI NPC, com os intervalos de busca maximos € minimos descritos na Tabela 4.5.
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Figura 4.6 — Estruturas de poténcia e de controle do UPQC NPC/NPC consideradas nas simulagdes.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4.5 — Intervalos de busca para os ganhos dos controladores do VSI paralelo NPC

Kpd,ip2 / Kpg,ip2 / Kpoip2

kpd,va / kpq,VDZ / pr,VDZ

Kid,vp2 / Kig,up2 / Kio,up2

Max

886,140015

0,628223

1.776,142333

Min

221,557502

0,061221

1,377987

Fonte: Autoria Propria.

Na sequéncia, a metaheuristica DE foi executada considerando 0s seguintes
parametros: N=3, P=10, Fe=0,8, ncr=0,7, assumindo os valores das ponderac¢des da funcao
de custo a seguir: wip2=50, Wzp2=1,5, wsp>=0,1 e Wap2=10. Vale destacar que foram
executadas 20 iteracdes, tendo decorrido um tempo de simulacéo total de 7h58m.

Como feito anteriormente, para comparar o desempenho dos controladores ajustados
pelo algoritmo DE, foi definida uma sintonia inicial assumindo o método de resposta em
frequéncia, sendo os parametros de controle e de projeto do referido método de ambos 0s
controladores descritos na Tabela 4.6, e 0s respectivos custos dados na Tabela 4.7. Para a
simulacdo do sistema UPQC NPC/NPC, foram considerados os parametros descritos na
Tabela 4.8, dentre os quais estdo as especificacbes dos demais controladores. Com base nos
valores de custo resultantes, € possivel afirmar que os controladores projetados via evolugéo

diferencial resultaram em valores de custos inferiores aos da sintonia inicial.
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Tabela 4.6 - Ganhos projetados para os controladores do VSI paralelo NPC

kpd,ipz / kpq,ipz / pr,ipZ

Kod,vp2 / Kpg,vp2

kid,vpz / kiq,vpz/ kiO,va

354,468605 0,625928 688,154162
INICIAL
(we = 2m.2000 rad/s) (we =2m.2000 rad/s ; y = 85°)
435,250358 0,358892 1.736,379849
DE

(we = 2m.2455,825732 rad/s)

(w6 = 21.1322,0375425 rad/s ; y = 59,78139494°)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.7 — Custos obtidos para os controladores do VSI paralelo NPC

Ch2 f1p,2 f2p,2 f3p,2 f4p,2
INICIAL | 3,470988 | wip2 % 0,048427 | wWopo x 0,352836 | Wap2 x 4,910048 | wap2 % 0,002937
DE | 3,297679 | wip, X 0,048414 | Wap X 0,299865 | Wap2 X 3,998694 | wWap. x 0,002731

Fonte: Autoria Propria.

Os comportamentos estaticos das tensGes e correntes na carga, assim como 0s

espectros harmdnicos das tensdes, considerando os controladores inicial e DE, podem ser

observados nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente, nas quais é possivel afirmar que ambos 0s

controladores apresentam desempenhos muito similares, visto que geram tensdes balanceadas

e equilibradas para a carga, quase sem distorcdes nas formas de onda. Contudo, a partir da

analise dos espectros harmonicos, notam-se menores valores de TDHs com os controladores

otimizados.
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Figura 4.7 — Resultados de simulacéo do VSI paralelo NPC considerando os controladores com a sintonia
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Fonte: Autoria Propria
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Tabela 4.8 — Pardmetros de simulacdo do UPQC NPC/NPC

Frequéncia do sistema fo=60 Hz
Tensdo eficaz fundamental da carga Vioms = 127V
Indutancia estimada da rede elétrica Lo =5uH
Resisténcia estimada da rede elétrica R =0,1Q
Frequéncia de amostragem fam.2 = 40 kHz
Frequéncia de chaveamento fen2 = 20 kHz
Tensdo de operagdo do barramento CC Ve = 460 V
Induténcia de filtragem do VSI paralelo NPC Lz =1,73 mH
Resisténcia do indutor de filtragem do VSI paralelo NPC Rip2=0,2 Q
Capacitancia de filtragem do VSI paralelo NPC Cipo = 50 puF
Indutancia de filtragem do VSI série NPC Ltz = 3,5 mH
Resisténcia do indutor de filtragem do VSI série NPC Rits2=10,2 Q
Indutancia de acoplamento Le2=1,5mH
Resisténcia do indutor de acoplamento Ro2=0,2 Q
Poténcia dos transformadores de acoplamento Sr2 =3 kVA
Resisténcia de perdas no nucleo do transformador de acoplamento Re2 = 446,986 Q
Indutancia de magnetizagdo do transformador de acoplamento Lmz =488 mH

Las2 = 0,1268 mH
Rias2 = 0,2892 Q
Vg =220V
Cec2 = 2350 pF
fond2 = 360 Hz

Indutancia de dispersdo do transformador de acoplamento

Resisténcia série do indutor de dispersdo do transformador de acoplamento

Tenséo de fase da rede no eixo sincrono d

Capacitancia total do barramento CC

Frequéncia de ondulacdo do barramento CC

Frequéncia de corte do FPB — algoritmo SRF fesrr2 = 2 Hz
Valor de pico da portadora triangular PWM Ppwm,2 = 3750
Tempo morto das chaves de poténcia tn2=2us

EspecificacOes para os projetos dos controladores do UPQC NPC/NPC (“Sintonia Inicial”)

Margem de fase desejada — sistema PLL* Ppiiz = 86°
WG pl2 = 21‘5.22,64 rad/s

Frequéncia de cruzamento desejada — sistema PLL*

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de corrente do VSI paralelo ®g,ip2 = 2m.Ten 2/10 rad/s
Margem de fase desejada — malhas de tenséo do VSI paralelo yp2 = 85°

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de tensdo do VSI paralelo e yp2 = 2m.fen2/10 rad/s
Margem de fase desejada — malhas de corrente do VSI série yis2 = 85°

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de corrente do VSI série wg,is2 = 2. 2/12 rad/s
Margem de fase desejada — malha de tenséo do barramento CC ez = 80°

Frequéncia de cruzamento desejada — malha de tens&o do barramento CC @6 vec2 = 27.fond2/120 rad/s

Margem de fase desejada — malha de deseq. de tensdo do barramento CC Pveeuz = 89,9°

Freq. de cruzamento desejada — malha de deseq. de tensdo do barramento CC  wg veeuz = 27.fond2/80 rad/s

Fonte: Autoria Propria.
*Como feito para 0 UPQC 3L/4L, o PLL AF-PSD-3pPLL.s (BACON; DA SILVA, 2015) foi adotado para o processo
de otimizagdo do UPQC NPC/NPC.
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Figura 4.8 — TDHSs das tensdes da carga considerando o VSI paralelo NPC: (a) vLa, (b) vib € (C) VL.
Fonte: Autoria Propria

4.3 OTIMIZACAO DOS CONTROLADORES DOS INVERSORES SERIE

Por sua vez, nesta se¢do considera-se a otimizagdo dos ganhos dos controladores Pl de
corrente dos inversores séries 3L e NPC, composta pela soma ponderada de trés termos,

enunciados a seguir:

Cfs,i = fls,i + f2$,i + f35,i (411)
Wsi
f1s,i=LX Z (THDi,ph) (4.12)
nph ph=a,b,c
W, . n
f2$,i: = X Z (ZKTSI elsi,sc[k]U (413)
nsctsim sc=d,q,0\ k=1
W, s, i .
fas,i ZLX Z (Z kTs,i (|umax,sc [k]|+|umin,sc[k]|)]
nsctsim sc=d,q,0\ k=1
4.14
1 ’ ucsi,sc[k]ZPpwm,i 1 ’ ucsi,sc[k]s_l:)pwm,i ( )
umax,sc[k]: O k P ’ min,sc[ = O k P
' ucsi,sc[ ]< pwm, i ' ucsi,sc[ ]>_ pwm, i

onde o termo fis; refere-se a TDH média das correntes da rede (isa, isb € isc), f2si esta associado
aos erros médios discretos das malhas internas de controle de corrente (ewsia[K], esig[K] €
eisio[k]) em dg0, enquanto fss; esta relacionado as limitacdes nas acBes de controle discretas
das malhas de controle dos inversores série (Ucsid[K], Ucsig[K] € Ucsio[K]). J& Wis,i, Wasi € Wasi SE0
os fatores de ponderacdo da fungéo de custo, nph € Nsc S40 0 nUmero de fases e componentes
do referencial sincrono, respectivamente, tsim € Ts,i S40 0 tempo de simulacdo e o periodo de
amostragem, respectivamente, com Tsi=1/fami, onde fami € a frequéncia de amostragem
considerada, Ppwm,i € 0 valor de pico da portadora PWM relacionada ao inversor série, sendo
os indices i referentes os VSlIs séries em estudo: i=1, para o VSI 3L e i=2, para 0 VSI NPC.

O cenario de simulacdo adotado para o processo de otimizacdo considera novamente
os sistemas funcionando como UPQCs, onde apenas os ganhos dos controladores de corrente

dos conversores série sdo otimizados. Ja os controladores dos conversores paralelos operam
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com os ganhos otimizados pelo DE, obtidos no decorrer da Segéo 4.2. Neste caso, 0s UPQCs
sdo conectados a carga trifasica definida anteriormente pela Figura 4.2, considerando agora
que as resisténcias de carga assumam um valor constante R ao longo de todo o tempo de
simulacdo (tsim), novamente definido em 2 segundos (0 <t < 2s). Agora, ao invés de tensdes
da rede em condigdes ideais, no periodo de 0 < t < Is sdo assumidas que elas sejam
balanceadas, enquanto no periodo restante 1 < t < 2s tais tensdes sejam desbalanceadas,
possuindo, em ambos 0s casos, componentes harmonicas de 3* e 5% ordens, cujas
caracteristicas sdo dadas na Tabela 4.9, caracterizando um distdrbio para os sistemas de

controle dos conversores série.

Tabela 4.9 — Caracteristicas das tensbes da rede simuladas — baseadas em Campanhol (2017)

Fase a Fase b Fase ¢

Sistema Balanceado Vea1 = 127 V Vep1 = 127 V Vser = 127V

Sistema Desbalanceado Va1 =139,7V | vep1 =127V | V51 =114,3V

Componentes Harmonicas | Vsa3 = 12,72V | Va3 = 12,72V | Vi3 = 12,72V

de 32 e 52 ordem Vsas =6,36 V | Vo5 = 6,36V | Vse5=6,36 V

Fonte: Autoria Propria.

4.3.1 Otimizagdo do VSI Série 3L

Logo, com o intuito de definir as faixas de busca no processo de otimizacdo do VSI
série 3L, considerou-se os seguintes intervalos de wc e y para a malha de corrente: 2xfen,1/4 <
wa,ist < 2mfen1/16, 45° < yis1 < 80°, sendo fen1 a frequéncia de chaveamento do VSI série 3L,

que renderam os valores maximos e minimos de ganhos descritos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Intervalos de busca para os ganhos dos controladores do VSI série 3L

kpd,isl / kpq,isl kid,isl / kiq,isl

Max | 991,622476 | 22.487.710,848505

Min | 174,906921 | 378.985,209091

Fonte: Autoria Prépria.

Assim, o processo de otimizacdo via DE foi aplicado adotando os pardmetros a seguir:
N=2, P=10, Fe=0,8, ncr=0,7, com o0s seguintes valores para as ponderagdes da funcdo de
custo: wis1=300, wos1=25, e wzs1=1, no qual foram executadas 10 iteracGes do algoritmo DE,
tendo decorrido um tempo de simulacéo total de 3h43min.
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Vale destacar que os parametros do sistema UPQC 3L/4L, definidos anteriormente na
Secdo 4.2.1 e dados na Tabela 4.4, sdo considerados nesta secdo para O processo de
otimizacdo dos ganhos dos controladores do conversor série 3L. Novamente, para testar o
desempenho dos controladores projetados de forma otimizada, foi considerada a sintonia
inicial também definida na Tabela 4.4, sendo os ganhos de ambas as abordagens e parametros
de projeto do método de resposta em frequéncia descritos na Tabela 4.11. Por sua vez, 0s
custos obtidos com base nestes ganhos sdo informados na Tabela 4.12, o que permite concluir
que houve uma minimizacdo dos valores de custo considerando a configuracdo otimizada

obtida pela metaheuristica DE.

Tabela 4.11 - Ganhos projetados para os controladores do VS| série 3L

kpd,isl / kpq,isl kid,isl / kiq,isl
334,231849 354.318,398186
INICIAL
(we =2m.1666,67 rad/s ; y = 85°)
758,737096 5.011.418,871913
DE

(w6 = 21.3898,957945235 rad/s ; y = 75,24472792483°)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.12 — Custos obtidos para os controladores do VSI série 3L

Cfs,l fls,l f25,1 f3s,1

INICIAL | 4571705 | wis1 x 0,008789 | was1 x 0,077400 | wss1 x 0,000005

DE 3,482660 | wip1 % 0,007331 | wzp1 x 0,051334 | wap,1 x 0,000010

Fonte: Autoria Propria.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo ilustradas as curvas obtidas via simulacdo das tensdes da
rede (Vsa, Vsb, Vsc), dos transformadores de acoplamento (vra1, Vb1, VTc1) € da carga (Via, Vib,
Vic), assim como as correntes da rede (isa, Isb, Isc), de compensacdo do inversor paralelo 4L
(icpa1, Icpb1, icpet, Icpn1) € da carga (iLa, iLb, iLc, iLn), para o sistema considerando as sintonias
inicial e otimizada, respectivamente.

Ja nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo ilustrados os espectros harmonicos das correntes da rede
e das tensGes da carga para os controladores inicial e otimizado, sendo assumido, neste
ultimo, ambos os VSls série e paralelo com os controladores otimizados. Nota-se, a partir da
analise destes resultados, que ambos o0s controladores possibilitaram um bom desempenho do
sistema UPQC como um todo, produzindo tensdes na carga e correntes na rede balanceadas e
equilibradas. Contudo, a sintonia otimizada propiciou um melhor comportamento dinamico
das variaveis envolvidas, principalmente das correntes trifasicas da rede, que resultaram

menores niveis de distor¢cdes harménicas.
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Figura 4.9 — Resultados de simula¢do do UPQC 3L/4AL considerando os controladores com a sintonia

inicial: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa1, VTb1, VTcl, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, isb, Isc, (e) icpat, lcpbl, fcpet, icpni, (f) iLa, iLb, iLc, ILn.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.10 — Resultados de simulacio do UPQC 3L/4L considerando os controladores com a sintonia

otimizada: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTal, VTbl, VTcl, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, isb, lsc, (E) icpat, icpb1, icpe, icpni, (f) iLa, iLb, ILc, iLn.

Fonte: Autoria Prépria
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4.3.2 Otimizagdo do VSI Série NPC

Considera-se agora 0 processo de otimizacdo do VSI série NPC, cujas faixas de busca
para a malha de corrente foram definidos a partir dos seguintes intervalos de wg e y: 2nfen2/4
< weiis2 < 2mfen2/16, 45° < yis2 < 89°, sendo fen2 a frequéncia de chaveamento do respectivo
inversor. Logo, aplicando tais parametros no método de resposta em frequéncia, e a partir das
combinacBes de ganhos obtidas, foram definidos os valores méximos e minimos dos ganhos
dos controladores descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Intervalos de busca para os ganhos dos controladores do VSI série NPC

Kpdis2 / Kpag,is2/ Kposisz | Kig,is2 / Kig,is2 / Kiois2

Max 1.857,283561 41.445.016,615945

Min 322,759512 126.289,569935

Fonte: Autoria Propria.

Com isso, o algoritmo DE foi executado adotando-se os parametros a seguir: N=2,
P=10, Fe=0,8, ncr=0,7, sendo os valores para as pondera¢des da funcdo de custo: wis»=150,
Wos2=10, e wss»=100. Durante 0 processo de otimizacdo foram executadas 10 iteracdes do
algoritmo DE, cujo tempo total de simulacéo foi de 4h20min.

Para o0 processo de otimizagdo dos ganhos dos controladores do VSI série NPC foram
considerados os parametros do sistema UPQC NPC/NPC, os quais foram definidos na Tabela
4.8 na Secdo 4.2.2. Para avaliar o desempenho do sistema com 0s ganhos otimizados, uma
sintonia inicial foi assumida, cujos pardmetros de projeto foram descritos também na Tabela
4.8. Os ganhos obtidos para os dois controladores e seus respectivos parametros do método de
resposta em frequéncia wc € y s@o descritos na Tabela 4.14, sendo os custos dessas duas
configuragcbes dados na Tabela 4.15. De acordo com os valores obtidos, nota-se uma

minimizagao dos termos fis2 e f2s 2 considerando a sintonia otimizada.
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Tabela 4.14 - Ganhos projetados para os controladores do VSI série NPC
Kid,is2 / Kig,is2/ Kio,is2

kpd,isZ / kpq,isZ/ pr,isZ

616,183739 648.373,416809
INICIAL
(we =2m.1666,67 rad/s ; y = 85°)
644,975903 4,274.260,805599
DE

(we =2m.1969,160936025 rad/s ; y = 62,45019095760°)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4.15 — Custos obtidos para os controladores do VSI série NPC

Crs.2 fis2 fas.2 fas2
INICIAL | 2,986140 | Wiss X 0,012689 | Wpss X 0,108279 | Was X O
DE 1,834570 | wis2 % 0,008796 | waso x 0,051517 | waso X 0

Fonte: Autoria Propria.

Por sua vez, os comportamentos estaticos das tensGes da rede (Vsa, Vsb, Vsc), dOS
transformadores de acoplamento (Vraz, Vrb2, Vrc2), da carga (Via, Vib, Vic), € das correntes da
rede (isa, Isb, Isc, Isn), de compensacdo do inversor paralelo NPC (icpa2, Icpb2, icpc2, Icpn2) € da
carga (iLa, iLb, iLc, iLn), considerando o sistema operando com as sintonias inicial e otimizada,

sdo mostrados nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.13 — Resultados de simulacio do UPQC NPC/NPC considerando os controladores com a sintonia
inicial: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa2, VTb2, VTc2, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, Isb, isc, isn, (e) icpaz, icpr, icpcz, ican, (f) iLa, iLb, iLc, iLn.

Fonte: Autoria Prépria



122

IVARYA

100 Ma Vb Vie

-100

-200
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2

T i i
5 ’L/Lb‘L
o | A r._J v )
15

wl

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

() (e) ()
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otimizada: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa2, VTb2, VTc2, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, Isb, Isc, Isn, (9) icpa2, Icpb2, icpe2, icpn2, (f) iLa, iLb, iLc, iLn.

Fonte: Autoria Propria

Analisando estes graficos conclui-se que os dois controladores renderam bons
desempenhos para o sistema UPQC, uma vez que tensdes balanceadas e equilibradas foram
verificadas na carga e nas correntes na rede, respectivamente. Nota-se, em especial, a partir da
andlise das correntes de neutro da rede, Figuras 4.13(d) e 4.14(d), que o nivel de ondulacéo
foi menor para o sistema UPQC operando com os controladores projetados via DE.

Por sua vez, as TDHs das correntes da rede e das tensGes na carga, para as duas
configuracOes de controladores, séo apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16. Para o caso do DE,
sdo assumidos ambos os controladores dos VSI série e paralelo com os ganhos otimizados. A
partir da analise destes espectros, constata-se uma reducdo no nivel de distor¢do harménica,

tanto das correntes da rede quanto das tensbes da carga, considerando os controladores

otimizados.
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Figura 4.15 — TDHs das correntes da rede considerando o UPQC NPC/NPC: (@) isa, (b) isb € (C) isc.
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4.4  SIMULACOES DOS UPQCs CONSIDERANDO UMA CARGA DISTINTA

Como comentado na Sec¢do 4.2, uma carga trifasica ndo-linear e desequilibrada, dada
pela Figura 4.2, foi considerada para os processos de otimizacdo dos ganhos dos controladores
dos UPQCs 3L/4L e NPC/NPC pelo algoritmo DE. Com o intuito de demonstrar a eficiéncia
dos controladores projetados, nesta se¢do serdo mostrados mais alguns resultados obtidos via
simulacdo para os UPQCs em analise assumindo uma carga trifasica desequilibrada distinta
daquela assumida para a otimizacgdo, neste caso, composta por trés retificadores monofasicos

de onda completa com cargas RL cujos parametros sdo descritos na Figura 4.17.

L=380mH L=346mH L=357mH
fasea faseb fasec
R=8,10Q R=10,12Q R=13,50Q
Retificador monofasico de onda Retificador monofasico de onda Retificador monofasico de onda
completa com carga RL completa com carga RL completa com carga RL
i, (rms) = 11,62 A i, (rms) =9,45A i (rms) =720 A
THDiLa = 38,85% THDiLb =39,54% THDiL = 40,40%
S.=142kVA Sp=1,16 kVA S.=0,89 kVA

Figura 4.17 — Carga trifésica distinta — baseada na carga experimental 1 de Modesto (2015).
Fonte: Autoria Propria

Com relacdo ao cenério de simulacdo assumido, este é basicamente 0 mesmo daquele
considerado para 0 processo de otimizagdo dos conversores série, no qual os sistemas operam
como UPQCs, alimentando a referida carga da Figura 4.17, com um tempo de simulac¢ao (tsim)
total de 2 segundos (0 <t < 2s), sendo as tensdes da rede balanceadas no periodo de 0 <t < s
e desbalanceadas no periodo restante 1 <t < 2s, com componentes harmonicas de 32 e 52

ordens, conforme descrito na Tabela 4.9.
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A seguir, as Figuras 4.18 e 4.19 ilustram as tensGes da rede (Vsa, Vsb, Vsc), dOS
transformadores de acoplamento (Vrai, Vb1, VTe1) € da carga (Via, Vib, Vic), € correntes da rede
(isa, isb, Isc), de compensacdo do VSI 4L (icpat, Iepbt, Icpet, icpn1) € da carga (iLa, iLb, iLc, iLn) para o
UPQC 3L/4L considerando os controladores com as sintonias inicial e otimizada,
respectivamente. J& as Figuras 4.20 e 4.21 mostram as TDHs das correntes da rede e das

tensdes da carga para os referidos controladores.
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Figura 4.18 — Resultados de simula¢do do UPQC 3L/4L considerando os controladores com a sintonia inicial:
(a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa1, VTb1, VTc, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, Isb, Isc, (e) icpal, icpbl, icpcl, icpnl, (f) iLa, iLb, iLc, iLn.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.19 — Resultados de simulagédo do UPQC 3L/4L considerando os controladores com a sintonia
otimizada: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa1, VTb1, VTcl, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, Isb, Isc, (e) icpal, icpbl, icpcl, icpnl, (f) iLa, iLb, iLc, iLn.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.20 — TDHs das correntes da rede considerando o UPQC 3L/4L: (@) isa, (b) isb € (C) isc.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.21 — TDHs das tens@es da carga considerando o UPQC 3L/4L: (a) Via, (b) vib € (C) VLc.
Fonte: Autoria Propria

Assim como verificado nos resultados obtidos para o processo de otimizacdo do DE,
observa-se novamente um bom desempenho dos dois controladores projetados, uma vez que
as tensdes na carga e as correntes na rede encontram-se balanceadas e equilibradas. No
entanto, os comportamentos dinamicos dessas grandezas para 0 UPQC 3L/4L operando com
os controladores otimizados foram melhores, justificados também pelos menores niveis de
distorgdo harmonica visualizados nos espectros harmaénicos.

Ja as tensdes da rede (Vsa, Vsb, Vsc), dos transformadores de acoplamento (Vra2, VTb2,
V1ce2), € da carga (Via, Vib, Vic), € das correntes da rede (isa, isb, isc, isn), de compensacgdo do VSI
paralelo NPC (icpa2, icpb2, Icpc2, icpn2) € da carga (iLa, iwb, e, in) para 0 UPQC NPC/NPC
considerando o0s controladores com as sintonias inicial e otimizada s&o ilustrados,
respectivamente, nas Figuras 4.22 e 4.23, enquanto as TDHs das correntes da rede e das
tensdes da carga sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.24 e 4.25 para ambos 0s
controladores.

A exemplo dos resultados obtidos durante o processo de otimizacao, pode-se concluir
novamente que os controladores inicial e otimizado apresentaram bons desempenhos para a
operacdo do UPQC NPC/NPC, visto as caracteristicas balanceadas e equilibradas alcancadas

para as tensdes da carga e correntes da rede. Além disso, constata-se mais uma vez um menor
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nivel de ondulagdo da corrente de neutro da rede com o sistema operando com o0s
controladores otimizados.

Por sua vez, a partir da analise dos espectros harménicos das correntes da rede e das
tensdes da carga, notam-se menores niveis de distor¢cdo harménica para o sistema operando

com os controladores otimizados, principalmente, para as referidas correntes.
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Figura 4.22 — Resultados de simula¢do do UPQC NPC/NPC considerando os controladores com a sintonia
inicial: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa2, VTb2, VTc2, (C) VLa, VLb, Vic, (d) isa, Isb, lsc, Isn, (e) icpaz, lepb2, icpc2, Icpn2, (f) iLa, iLb, ILc, iLn.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.23 — Resultados de simulagdo do UPQC NPC/NPC considerando os controladores com a sintonia
otimizada: (a) Vsa, Vsb, Vsc, (b) VTa2, VTb2, VTc2, (C) VLa, VLb, VLc, (d) isa, lsb, isc, Isn, (8) icpaz, icpbz, icpcz, icpnz, (f) iLa, ILb, ILc, iLn.

Fonte: Autoria Prépria
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Fonte: Autoria Prépria
Portanto, a partir da analise de todos estes resultados graficos, nota-se um bom
desempenho dos dois UPQCs em estudo assumindo os controladores otimizados, sendo
verificados comportamentos bem similares aqueles obtidos para os sistemas operando com a
sintonia inicial, com destaque para a reducdo dos niveis de distor¢do harmdnica das grandezas
analisadas, principalmente, das correntes da rede.

45 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo teve como intuito principal apresentar os resultados alcancados via
simulagBes computacionais no software MATLAB/Simulink® dos dois UPQCs em estudo
desta tese, considerando a aplicacdo da metaheuristica de otimizacdo DE para a sintonia dos
controladores relacionados aos sistemas de controle de cada um deles.

Ao longo do capitulo os resultados obtidos foram mostrados para os sistemas UPQC
considerando o emprego do referido método de otimizacdo para a sintonia dos principais
compensadores relacionados aos inversores paralelos, neste caso, controladores Pls das
malhas de tensdo e controladores Ps das malhas de corrente, e aos inversores série, neste caso,
controladores Pls das malhas de corrente. Além disso, para avaliar o desempenho, em termos

de controle, dos controladores sintonizados via metaheuristica DE, considerou-se uma
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sintonia inicial para os controladores considerados, sendo projetados pelo método por resposta
em frequéncia.

A partir dos resultados obtidos, p6de-se notar menores valores de custos obtidos,
considerando ambos os UPQCs, quando 0s mesmos operaram com 0s controladores
otimizados. Vale destacar também que menores valores de TDH foram constatados, nas duas
topologias de UPQC, para as correntes da rede e tensdes da carga, assumindo a operagao dos
sistemas com os controladores obtidos por meio da metaheuristica DE, tanto para a carga
considerada para 0s processos de otimizacdo, ilustrada na Figura 4.2, como para a carga
distinta, ilustrada na Figura 4.17.

Portanto, no decorrer deste trabalho, sera assumida a operacdo dos UPQCs 3L/4L e
NPC/NPC com os controladores otimizados via DE para os VSIs série e paralelo, devido as

boas caracteristicas de desempenho observadas nos resultados obtidos ao longo deste capitulo.
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5 SIMULACOES DOS UPQCs OPERANDO EM PARALELO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio de simula¢es no
ambiente MATLAB/Simulink® para os sistemas UPQCs 3L/4L e NPC/NPC operando em
paralelo.  Particularmente, ambos os sistemas UPQCs foram implementados
computacionalmente considerando toda a estrutura de controle descrita ao longo da Secdo 2.3,
sendo empregados para os controladores das malhas de corrente e de tensdo dos conversores
paralelos, assim como para as malhas de corrente dos conversores serie, 0s ganhos obtidos
pelos processos de otimizacao do algoritmo DE, conforme descrito no Capitulo 4.

Vale ressaltar que as mesmas caracteristicas consideradas para as simulagdes
computacionais em tempo discreto no capitulo anterior foram adotadas neste capitulo para o
estudo do paralelismo dos UPQCs, neste caso, atrasos das placas de condicionamento de
tensdo e corrente, tempos mortos das chaves, converséo AD em DSP e discretizacdo dos
controladores.

Particularmente, as simulacdes desenvolvidas para os UPQCs conectados em paralelo
neste capitulo foram divididas em dois contextos distintos. O primeiro, denominado como
“contexto geral de operacdo”, cujos resultados sdo mostrados ao longo da Sec¢éo 5.1, tem por
objetivo desenvolver analises estaticas e dinamicas das principais variaveis envolvidas, além
de questdes relacionadas aos fluxos de poténcia. Ja o segundo prioriza a analise dos resultados
envolvendo o modelo dinamico linearizado de pequenos sinais dos UPQCs, sistematicamente
desenvolvido ao longo do Capitulo 3, os quais sdo apresentados na Secdo 5.2.

Dois tipos de cargas foram adotados para as simulacdes dos UPQCs operando em
paralelo: i) uma carga linear equilibrada; e ii) uma carga ndo-linear trifasica com um

retificador trifasico, sendo seus parametros apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros das cargas consideradas nas simulacdes

Fase a Fase b Fase c

Carga Carga RL Carga RL Carga RL

1 |(R=50QeLl=1mH) | (R=50QeL=1mH) | (R=50QeL=1mH)

Retificador trifasico de onda completa com carga R
Carga

2% (R =40 Q)

Fonte: Autoria Propria.
*Baseada na carga experimental 3 de Campanhol (2017).
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A Figura 5.1 ilustra a estrutura de poténcia dos UPQCs 3L/4L e NPC/NPC conectados
em paralelo que foi considerada para as simulagdes. Detalhes sobre os blocos de controle em
destaque serdo dados ao longo do capitulo. Com relacdo aos parametros adotados para as
simulacdes considerando os dois contextos de operacdo mencionados, foram definidos os
mesmos daqueles utilizados para os processos de otimiza¢do do DE, sendo dados na Tabela
4.4 para 0 UPQC 3L/4L, e na Tabela 4.8 para o UPQC NPC/NPC. Além disso, alguns

parametros adicionais e relacionados ao droop foram adotados, sendo descritos na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Estrutura de poténcia dos UPQCs 3L/4L e NPC/NPC conectados em paralelo.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 5.2 — Parametros adicionais e relacionados ao droop

Coeficientes droop de frequéncia Mp1 = Mpz = Mp = 1,256637.10°2 rad/sW
Coeficientes droop de tensdo Ng1 = Ngz = Ng = 16.1073 V/VAr
Resisténcias virtuais* Rvi = Rv2 = 34,988 mQ
Induténcias virtuais* Ly = Ly = 371,237 uH
Valor de referéncia de tenséo no eixo d do droop Up=vg =220V
Frequéncia angular nominal wn = 377 rad/s
Frequéncias de corte dos FPBs do droop fa=f=3Hz
Ganhos dos filtros washout** kwi = kw2 = 2
Ganhos proporcionais dos Pls de frequéncia e de tensdo — MCS Koo = kpv = 10
Ganhos integrativos dos Pls de frequéncia e de tensdo — MCS ki = kiv = 0,01

Fonte: Préprio autor.
*Definidos com base em Machado (2021) assumindo uma relacéo de X, /Ry = 4 e |Zne|/|Z/| = 4,28.
**Definidos com base em Han et. al. (2018).
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5.1 CONTEXTO GERAL DE OPERACAO

Para as simulacGes desenvolvidas nesta secdo sdo assumidos quatro modos de

operacdo relacionados ao contexto do paralelismo dos UPQCs, visando analisar suas

principais caracteristicas, sendo descritos a seguir:

1)

2)

3)

4)

Modo de Operagdo 1: considera a existéncia de malhas de controle secundério
(MCS) para a restauracdo das variaveis de frequéncia e de tensdo geradas pelo
droop, assim como atrasos relacionados aos canais de comunicagdo, existentes
nos ambientes praticos (VASQUEZ et al., 2013). Tais malhas visam regular de
forma adequada as amplitudes das tensdes e a frequéncia angular do sistema,
fazendo com que as tensdes de saida, assim como as correntes drenadas da rede,
estejam em fase com as tensdes da rede;

Modo de Operacdo 2: neste modo sdo considerados filtros washout para as malhas
de compartilhamento de poténcia ativa do controle por droop, ou seja, malhas P-w,
necessarios para manter uma condicdo favoravel de funcionamento dos UPQCs.
Vale destacar que essa é uma abordagem alternativa, apontada na literatura
pesquisada, para casos em que as malhas de controle secundario ndo sejam
assumidas na operacdo em paralelo de conversores (HAN et al., 2018). Neste
modo de operacgdo serd considerado também que o angulo gerado pela droop (i)
seja aplicado para todas as transformacdes no referencial sincrono, relacionadas
aos esquemas de controle dos conversores serie e paralelo dos UPQCs;

Modo de Operacao 3: aqui os filtros washout sdo empregados em ambas as malhas
de compartilhamento do droop, malhas P-w e Q-V, sendo o angulo ¢i do droop
aplicado apenas para as transformacdes no referencial dqO relacionadas aos
controles dos conversores paralelos. Para o controle dos conversores série, sdo
assumidos os angulos estimados pelos algoritmos PLL (Jpui);

Modo de Operacéo 4: situacdo na qual sdo desconsideradas quaisquer estratégias
para a restauracdo das variaveis de frequéncia e de tensdo. Nesta abordagem, as
tensbes de saida e da carga, terdo um grande defasamento em relagéo as tensdes da
rede, devido aos desvios angulares impostos instantaneamente pelo droop,
elevando, consequentemente, as tensdes nos transformadores de acoplamento dos
conversores serie, desequilibrando o fluxo de poténcia entre os UPQCs e

comprometendo a operagédo do sistema como um todo.
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No que se refere ao cenério de simulagdo, os UPQCs operam com tensfes da rede
senoidais, balanceadas e sem distor¢fes, com 127 V de valores eficazes, considerando um
tempo total de simulacdo de 10 segundos. Inicialmente, no periodo de 0 <t < 2s, os UPQCs
iniciam sua operacdo de forma independente, sendo conectados em paralelo em 2 segundos.
No instante de 3 segundos, os UPQCs comecam o compartilhamento de poténcia para uma
dada carga, escolhida entre as opcOes da Tabela 5.1, assumindo que suas resisténcias de carga
sejam R no intervalo de 3 <t <6,5s e 2R entre 6,5s <t < 10s, caracterizando um degrau.

Vale destacar que os coeficientes droop de frequéncia e de tensdo foram projetados
segundo a abordagem convencional de projeto, comentada no Apéndice B, que assume ranges
de frequéncia e de tensdo, assim como poténcias ativa e reativa maximas de trabalho dos
conversores. Ja os ganhos dos controladores Pl de frequéncia e de tensdo das malhas de
controle secundario foram definidos com base em uma abordagem de projeto descrita em
Vasquez et al. (2013), na qual sdo assumidas fungdes de transferéncia relacionadas aos canais
de comunicacdo, levando em consideracdo também o desempenho dindmico do controle das
variaveis em interesse. Cabe ressaltar que todos os controladores envolvidos do sistema foram
discretizados considerando o método de Tustin (ANGELICO; DAS NEVES, 2023).

A seguir, nas SecOes 5.1.1 a 5.1.4, sdo analisados os resultados de simulacdo obtidos
para os UPQCs operando em paralelo, considerando os quatro modos de operacdo descritos,
sendo 0 UPQC 3L/4L denominado como “UPQC 17, enquanto o0 UPQC NPC/NPC como
“UPQC 2”, representados nas estruturas de controle pelos indices i=1 e i=2, respectivamente.

Além disso, testes de confiabilidade do paralelismo dos UPQCs sao feitos na Se¢édo 5.1.5.
5.1.1 Modo de Operagdo 1: Considerando Malhas de Controle Secundéario (MCS)

A Figura 5.2 ilustra o diagrama em blocos da estrutura de controle considerada para as
simulagdes dos UPQCs em paralelo assumindo o modo de operagdo 1, o qual considera as
malhas de controle secundario de frequéncia e de tensdo, assim como os atrasos referentes aos
canais de comunicagéo, sendo representados por fungdes de transferéncia discretizadas Gd(z),
definidas com base na expressdo Gg(s)=1/(s+1,5Ts), sendo Ts o periodo de amostragem,
assumida no trabalho de Vasquez et al. (2013) e discretizada aqui pelo método de Tustin.

Como pode ser observado nos diagramas de controle, o controlador Pl da malha de
frequéncia atua de modo a restaurar os desvios angulares de frequéncia impostos pelas malhas

P-w dos droops de cada UPQC, para um valor proporcional a referéncia do controle, neste
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caso, o valor estimado da frequéncia angular da rede calculado pelo algoritmo PLL. Por sua
vez, o controlador Pl da malha de controle secundario de tensdo opera com o objetivo de
regular os desvios de amplitude da tensdo no eixo sincrono d também impostos pelos droops,
neste caso pelas malhas Q-V, adequando-as para o valor nominal de operacdo Un. Com isso,
em regime, haver4 um adequado compartilhamento de poténcia do sistema, visto que ambos
0s UPQCs irdo impor tensdes de saida em fase e com as mesmas amplitudes da tensdo da
rede, assim como as parcelas de corrente drenadas da rede de cada UPQC que estardo também

em fase com as tensoes da rede.
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Figura 5.2 — Estrutura de controle dos UPQCs em paralelo para o modo de operagéo 1.

Fonte: Autoria Prépria
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As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram os comportamentos dindmicos das poténcias ativa e
reativa, assim como das frequéncias e das tensBes de saida no eixo d, fornecidos por cada
UPQC, considerando as cargas 1 e 2, respectivamente. Com base nos graficos, nota-se um
adequado compartilhamento de poténcia ativa e reativa para os dois casos, com cada UPQC

compartilhando metade da poténcia da carga.
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Figura 5.3 — Modo de operacéo 1 (carga 1) — Comportamentos dindmicos da (a) poténcia ativa, (b)

poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.4 — Modo de operacéo 1 (carga 2) — Comportamentos dindmicos da (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.
Fonte: Autoria Propria
Particularmente, no grafico da Figura 5.3(b) s@o observadas pequenas diferencas de
compartilhamento de poténcia reativa, evidentes devido ao fato do baixo valor de poténcia
reativa consumido pela carga em questdo, além de estarem associadas também com as
caracteristicas distintas de cada UPQC, resultando em diferentes impedancias de saida que

interferem no compartilhamento de reativos, como é bem conhecido no controle por droop.
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No que se refere as variaveis de frequéncia e de tensdo, é possivel afirmar também uma
atuacdo eficaz das malhas de controle secundario visto que poucas oscilagbes, em torno dos
valores de referéncia, sdo observadas.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa, em regime, incluindo seus respectivos valores,
correspondentes aos intervalos analisados sdo mostrados nos diagramas das Figuras 5.5 e 5.6,
para as cargas 1 e 2, respectivamente. Nestas figuras, assim como para 0s proximos diagramas
ilustrados ao longo do capitulo, considera-se que Ps e Qs correspondam as poténcias ativa e
reativa da rede, PLe QL as poténcias ativa e reativa da carga, Ps1 € Qs1 parcelas das poténcias
ativa e reativa da rede associadas ao UPQC 1, Ps2 e Qs2 parcelas das poténcias ativa e reativa
da rede associadas a0 UPQC 2, Pcs1 e Qcs1 parcelas das poténcias ativa e reativa do conversor
série do UPQC 1, Pcs2 € Qcs2 parcelas das poténcias ativa e reativa do conversor série do
UPQC 2, Pcp1 e Qcp1 parcelas das poténcias ativa e reativa do conversor paralelo do UPQC 1,
Pcp2 € Qcp2 parcelas das poténcias ativa e reativa do conversor paralelo do UPQC 2, Po1 e Qo1
parcelas das poténcias ativa e reativa de saida do UPQC 1, e Po2 € Qo2 parcelas das poténcias
ativa e reativa de saida do UPQC 2.

Pela analise destas figuras, percebe-se a poténcia ativa fluindo da saida dos UPQCs,
pelos conversores paralelos, em direcdo aos transformadores pelos conversores série. J& para a
poténcia reativa ocorre o inverso, ou seja, fluxo pelos conversores série em direcdo a carga
pelos conversores paralelos. Além disso, pode ser observado também um maior
processamento de poténcia para os conversores do UPQC 2, devido a quantidade de

elementos semicondutores presentes em sua estrutura, que é maior do que aquela do UPQC 1.

(©) (d)
Figura 5.5 — Modo de operacdo 1 (carga 1) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo ap6s o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.6 — Modo de operacao 1 (carga 2) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo apds o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.
Fonte: Autoria Prépria
Os comportamentos estaticos e dinamicos das tensbes nos transformadores de
acoplamento dos UPQCs, assumindo as cargas 1 e 2 sdo ilustrados, respectivamente, nas
Figuras 5.7 e 5.8. Pode-se verificar, nos dois casos, baixos niveis de tensdo por conta das

adequadas regulacdes de frequéncia e de tensdo pelas malhas de controle secundario.
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Figura 5.7 — Modo de operacdo 1 (carga 1) — Tens6es nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.
Fonte: Autoria Propria

60

40t

20

0

=20 F

40 b , 40 -

-60 — - - - - . ' -60 — : - . : . :
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
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J& as Figuras 5.9 e 5.10 mostram os comportamentos das tensdes e correntes drenadas
da rede para cada UPQC, para as cargas 1 e 2, respectivamente, considerando 0s instantes
proximos do inicio de compartilhamento de poténcia (t=3s) e do degrau de carga (t=6,5s).
Observa-se que as parcelas de corrente da rede de cada UPQC, nos dois casos apresentados,

encontram-se em fase com suas respectivas tensoes, evidenciando uma adequada operacao.
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Figura 5.9 — Modo de operacéo 1 (carga 1) — TensGes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQC:s: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.10 — Modo de operacédo 1 (carga 2) —Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.
Fonte: Autoria Prépria
Por sua vez, os comportamentos estaticos e dinamicos das tensdes da rede, de saida e

da carga, assim como suas respectivas correntes, sao ilustrados nas Figuras 5.11 e 5.12, para
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as cargas 1 e 2, respectivamente. Como pode ser observado nos gréaficos (a), (b) e (c) destas
Figuras, as tensbes da carga encontram-se praticamente em fase com as tensdes da rede,
conforme destacado. Ja os graficos (d), (e) e (f) evidenciam o adequado compartilhamento de
poténcia entre os UPQCs, visto que as parcelas de corrente de saida de cada UPQC

encontram-se sobrepostas e com metade do valor total consumido pela carga.
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Figura 5.11 — Modo de operacéo 1 (carga 1) — Comportamentos das: (a, b, ) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.12 — Modo de operacédo 1 (carga 2) — Comportamentos das: (a, b, c) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.
Fonte: Autoria Prépria
Por fim, as dinamicas de controle das tensdes dos barramentos CC de cada um dos

UPQCs, considerando as duas cargas assumidas, sio mostradas nas Figuras 5.13 e 5.14. E
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possivel afirmar que os controladores de tensdo dos barramentos CC de ambos os UPQCs,
assim como de desequilibrio de tensdo no caso do UPQC 2, regulam adequadamente as
tensdes dos mesmos, durante todo o intervalo de tempo considerado.

Portanto, apds a andlise dos resultados do paralelismo dos UPQCs, assumindo as MCS
de tenséo e de frequéncia, considerando ambas as cargas adotadas, pode-se concluir que o
sistema, em geral, se comportou de forma adequada, durante todo o periodo de simulagdo
analisado, visto que tais malhas regularam rapidamente as variaveis em interesse, garantindo
também um bom compartilhamento de poténcia ativa e reativa para as cargas. Além disso, 0s
principais objetivos de operagdo dos UPQCs foram alcancados, neste caso, tensfes de saida,

assim como parcelas das correntes da rede, praticamente em fase com as tensées da rede.
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Figura 5.13 — Modo de operacdo 1 (carga 1) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.14 — Modo de operacdo 1 (carga 2) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria
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512 Modo de Operagdo 2: Considerando Filtros Washout nas Malhas de
Compartilhamento de Poténcia Ativa

O diagrama em blocos da estrutura de controle assumida para as simulacdes dos
UPQCs operando em paralelo considerando o0 modo de operacdo 2 ¢ mostrado na Figura 5.15,
onde nota-se, em cinza, a presenga do filtro washout na malha P-w do controle por droop.
Basicamente, os filtros washout s&o caracterizados por serem filtros passa-altas de primeira
ordem capazes de rejeitar componentes CC de um sinal ao mesmo tempo que permitem a
passagem de suas componentes transientes (YAZDANIAN; MEHRIZI-SANI, 2016).
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Figura 5.15 — Estrutura de controle dos UPQCs em paralelo para o modo de operagéo 2.

Fonte: Autoria Propria
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No tocante ao controle secundario, para a restauracdo das variaveis de frequéncia e
de tensdo do sistema, torna-se necessario a utilizacdo de canais de comunicagdo de baixa
largura de banda, visto que informacGes devem ser enviadas e recebidas pelos controladores
em todo o esquema de controle. Sendo assim, essas informaces estdo sujeitas a atrasos além
de problemas de transmissdo causadas por esses links de comunicagdo. Logo, a adogdo de
filtros washout para as malhas de compartilhamento de poténcia torna-se uma abordagem
interessante diante desse cenario, pois opera de maneira semelhante a estratégia de controle
secundario, restaurando as grandezas de frequéncia e tensdo, sem a necessidade do emprego
de canais de comunicagéo e malhas de controle adicionais (HAN et al., 2018).

Portanto, pode-se afirmar que a operacdo das malhas de compartilhamento de
poténcia ativa dos UPQCs com os referidos filtros ird contribuir para a restauracdo das
frequéncias de operacdo do sistema, durante a operacdo em regime permanente. Com isso, 0S
desvios angulares impostos pelo droop tendem a se sustentar ao longo do tempo,
permanecendo em valores adequados para a operagcdo dos UPQCs, o que implica em
pequenos defasamentos nas grandezas em interesse, como serd evidenciado ao longo dos
resultados.

Os comportamentos dinadmicos das poténcias ativa e reativa, além das frequéncias e
tensbes de saida no eixo sincrono d, para as cargas 1 e 2 assumidas nas simulacfes, sdo
ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.16 e 5.17. A partir da analise dos graficos das
poténcias destas figuras, pode-se observar um adequado compartilhamento de poténcia entre
0s UPQCs, vistos que ambos os conversores compartilham metade da poténcia da carga.
Novamente, como observado nos resultados para 0 modo de operagdo 1, na Figura 5.16(b)
notam-se leves diferencgas nos valores compartilhados de poténcia reativa entre os UPQCs.

Com relacdo as frequéncias, também é possivel perceber, para as duas cargas, uma
dindmica rapida de restabelecimento da frequéncia de operacdo do sistema, porém, mais lenta
qguando comparada com aquela do modo de operacdo 1, comprovando a atuacao efetiva dos
filtros washout nas malhas P-w dos UPQCs. Por sua vez, para as tensdes de saida no eixo d,
notam-se pequenos desvios de tensdo, principalmente na Figura 5.17(d), caracteristicos da
operacgéo do controle por droop. Na Secédo 5.1.3 sdo apresentados os resultados obtidos para o
sistema empregando filtros washout também nas malhas Q-V visando ajustar o
comportamento dindmico das referidas tensoes.

As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram os sentidos dos fluxos, assim como os valores

guantitativos de poténcia ativa e reativa, observados em regime, para os intervalos em analise,
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Figura 5.16 — Modo de operacédo 2 (carga 1) — Comportamentos dindmicos da (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.17 — Modo de operacéo 2 (carga 2) — Comportamentos dinAmicos da (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.
Fonte: Autoria Prépria
considerando as cargas 1 e 2, respectivamente. Analisando os diagramas destas figuras, pode-
se notar que os fluxos de poténcia ativa e reativa permanecem o0s mesmos daqueles
observados para 0 modo de operagédo 1, onde as poténcias ativas fluem das saidas dos UPQCs
aos transformadores de acoplamento via conversores paralelo e serie, nesta ordem, enquanto
os fluxos das poténcias reativas se ddo no sentido inverso, dos conversores série para 0S
conversores paralelos. Novamente, um maior processamento de poténcia é verificado para os

conversores do UPQC 2.



143

Rede R

o
Q

Hi< e

1

0l
4L 1
_"#} 154 Qs
02
2

(d)
Figura 5.18 — Modo de operacéo 2 (carga 1) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo apdés o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.19 — Modo de operagéo 2 (carga 2) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo apdés o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.
Fonte: Autoria Propria
Ja as Figuras 5.20 e 5.21 ilustram o comportamento dinamico das tensdes dos
transformadores dos UQPCs, assumindo as cargas 1 e 2, respectivamente, onde sé@o notados
niveis mais elevados de tensdo quando comparados aos resultados obtidos para 0 modo de
operacdo 1. Isso é justificado pelo fato de que a dindmica de reestabelecimento de frequéncia,
com a utilizacdo dos filtros washout, € um pouco maior daquela observada na Figura 5.4(c),
com o emprego das MCS, que acaba introduzindo pequenos desvios de frequéncia no sistema

que, consequentemente, irdo gerar defasamentos nas tens6es de saida em relacéo as da rede.
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As tensdes e correntes drenadas da rede para os UPQCs 1 e 2, nos periodos de inicio
do compartilhamento de poténcia e de degrau de carga, para as cargas 1 e 2, sdo ilustradas nas
Figuras 5.22 e 5.23. Notam-se nestes graficos que as correntes da rede, encontram-se em fase
com suas respectivas tensdes, sofrendo pequenas defasagens entre si com o decorrer do
tempo. Cabe destacar que isso ocorre devido ao fato do angulo i gerado pelo droop estar
sendo aplicado, simultaneamente, nos controles dos conversores série e paralelo dos UPQCs.
Logo, uma alternativa considerada neste trabalho para reduzir esse defasamento entre tais
grandezas do sistema é a utilizagdo dos angulos estimados pelos algoritmos PLL (Jpni) para os
controles dos conversores série, enquanto 0s angulos gerados pelos droops (i) sdo mantidos
para os controles dos conversores paralelos. Adiante, na Se¢do 5.1.3, sdo apresentados 0s

resultados obtidos para os UPQCs operando em paralelo considerando essa situacao descrita.
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Figura 5.20 — Modo de operacéo 2 (carga 1) — Tensdes nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.

Fonte: Autoria Propria

300 T T T T T T T 300
VTal )
200 Vesil ] 200 + Veso| ]

100 |

0

-100 |

2200 1 -200 -

-300 - - - - - - - -300 - - - : : - -
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.21 — Modo de operacéo 2 (carga 2) — Tensdes nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria

As Figuras 5.24 e 5.25 ilustram as dindmicas das tensdes da rede e da carga, além das
correntes de saida e da carga, assumindo as cargas 1 e 2, respectivamente. Em contraste com
os resultados obtidos para 0 modo de operacdo 1, os graficos (a), (b) e (¢) destacam as peque-
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Figura 5.22 — Modo de operacéo 2 (carga 1) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.23 — Modo de operacéo 2 (carga 2) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.

Fonte: Autoria Propria

nas defasagens entre as tensOes da carga e rede, devido a operacao dos filtros washout.

Por sua vez, o adequado compartilhamento de poténcia entre os UPQCs ¢é
evidenciado pelos graficos (d), (e) e (f) dessas Figuras, em todo o periodo considerado, uma
Vez gue as correntes, sobrepostas, possuem metade do valor total drenado pela carga.

As tensdes dos barramentos CC para cada UPQC, assumindo as cargas 1 e 2, séo
mostradas nas Figuras 5.26 e 5.27 onde, assim como visto para 0 modo de operagédo 1, pode-

se observar um adequado controle das tensdes ao longo de todo o tempo de simulacao.
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Figura 5.24 — Modo de operacédo 2 (carga 1) — Comportamentos das: (a, b, ¢) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.25 — Modo de operacéo 2 (carga 2) — Comportamentos das: (a, b, ¢) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.
Fonte: Autoria Propria

Ap0s a analise dos resultados do modo de operagédo 2, no qual foram utilizados filtros
washout nas malhas P-w, pode-se afirmar que o paralelismo dos UPQCs, durante todo o
periodo de simulacdo analisado e assumindo as cargas 1 e 2, teve um comportamento
satisfatorio, sendo notado um bom desempenho dos filtros na restauracdo das frequéncias de
ambos 0s UPQCs, garantindo também um adequado compartilhamento de poténcia. No que se
refere a operacdo dos UPQCs, foram observadas pequenas defasagens entre as tensfes de

saida, assim como das parcelas de corrente da rede, em relacdo as tensdes da rede.
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Figura 5.26 — Modo de operacéo 2 (carga 1) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.27 — Modo de operacéo 2 (carga 2) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria

5.1.3 Modo de Operagdo 3: Considerando Filtros Washout e os Angulos Estimados da Rede

pelos PLLs nos Controles dos Conversores Série

A sequir, a Figura 5.28 ilustra o diagrama em blocos da estrutura de controle adotada
para as simulagdes dos UPQCs em paralelo assumindo o modo de operagdo 3. Neste caso, 0S
filtros washout sdo empregados nas duas malhas dos controles por droop dos UPQCs, malhas

P-w e Q-V, destacados em cinza nos diagramas, operando na restauracdo das variaveis de
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frequéncia e tenséo do sistema, semelhante a0 modo de operagéo 1 no qual foram assumidas
MCS, sem a necessidade de malhas de controle adicionais e links de comunicagédo de dados.
Além disso, como pode ser visualizado nos esquemas de controle para este modo de
operacéo, os angulos estimados da rede pelos PLLs (dpni) s&o aplicados para as transformadas
nos referenciais sincronos relacionadas aos controles de corrente dos conversores série,
enquanto os angulos gerados pelos droops (i) permanecem sendo empregados para 0S
controles dos conversores paralelos. Esta condicdo de operacdo foi assumida com o objetivo
de reduzir as defasagens entre as parcelas de corrente e tensdes da rede, contribuindo assim

para uma melhoria do fator de poténcia do sistema.
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Figura 5.28 — Estrutura de controle dos UPQCs em paralelo para o modo de operagéo 3.

Fonte: Autoria Propria
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Na sequéncia, as Figuras 5.29 e 5.30 ilustram os comportamentos das poténcias ativa e

reativa compartilhadas pelos UPQCs, assim como as frequéncias e tensdes de saida no eixo d,

gerados pelos controles por droop, assumindo as duas cargas consideradas para as simulaces.
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Figura 5.29 — Modo de operacédo 3 (carga 1) — Comportamentos dindmicos da (a) poténcia ativa, (b)

poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.
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Figura 5.30 — Modo de operacéo 3 (carga 2) — Comportamentos dinAmicos da (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensao de saida no eixo d para cada UPQC.
Fonte: Autoria Propria
Nestes graficos, nota-se um adequado compartilhamento de poténcia entre os UPQCs,
para cada uma das cargas, além de um bom comportamento na restauracdo das frequéncias e
tensdes de saida. Diferencas nos valores instantaneos de compartilhamento de poténcia reativa

também sdo observados no gréfico da Figura 5.29(b), como observado também para os modos
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de operagdo 1 e 2. Pequenas variacGes em torno da frequéncia nominal também sdo notadas
na Figura 5.30(c), no periodo de inicio de compartilhamento de poténcia, que néo
comprometem a operacao do sistema. Com relacdo aos graficos das tensdes de saida no eixo
d, Figuras 5.29(d) e 5.30(d), quando comparados com os respectivos graficos das Figuras 5.16
e 5.17, pode-se observar uma maior ondulacdo destas varidveis considerando o emprego dos
filtros washout nas malhas Q-V.

Ja os fluxos de poténcia ativa e reativa em regime para a operacdo em paralelo dos
UPQCs, assumindo as cargas 1 e 2, nos periodos de analise, sdo ilustrados nas Figuras 5.31 e
5.32, respectivamente. Com relagdo aos fluxos de poténcia ativa para a carga 1, notam-se
poténcias ativas fluindo dos conversores série e paralelo dos UPQCs em direcdo aos seus
respectivos barramentos CC, exceto para 0 UPQC 1 no diagrama da Figura 5.31(a). J& para a
carga 2, os fluxos de poténcias ativas sdo observados dos conversores série em direcdo aos
conversores paralelos, com excecéo do diagrama da Figura 5.32(b), referente ao UPQC 2.

Apos a analise dos fluxos de poténcia reativa para ambas as cargas, observam-se
sentidos idénticos para os dois UPQCs, neste caso, sempre fluindo dos conversores série em
direcdo aos conversores paralelos, e com uma mudanca em relacdo as parcelas de poténcia
reativa da rede, que encontram-se sendo devolvidas para a mesma. No tocante ao
processamento de poténcia pelos UPQCs, nota-se novamente maiores quantidades
relacionadas ao UPQC 2, exceto no caso ilustrado da Figura 5.32(a).
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Figura 5.31 — Modo de operagéo 3 (carga 1) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo apdés o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.32 — Modo de operacéo 3 (carga 2) — Fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em

regime: (a, ¢) periodo ap6s o inicio do compartilhamento, (b, d) periodo ap6s o degrau de carga.
Fonte: Autoria Prépria
Por sua vez, as tensdes nos transformadores de acoplamento, para o sistema operando
com as cargas 1 e 2, podem ser vistas nas Figuras 5.33 e 5.34, respectivamente. A partir da

analise dos graficos, pode-se notar que 0s comportamentos das tensées sdo idénticos aqueles
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Figura 5.33 — Modo de operacédo 3 (carga 1) — Tensdes nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.34 — Modo de operacéo 3 (carga 2) — Tensdes nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria
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vistos nas Figuras 5.20 e 5.21, para 0 modo de operagdo 2. Isso ocorre devido ao fato das
tensdes nos transformadores serem reguladas, prioritariamente, pelos controles de frequéncia,
cujas dinamicas de restabelecimento foram muito semelhantes aquelas identificadas no modo
de operacdo 2, visto que os mesmos filtros washout foram empregados.

J& as Figuras 5.35 e 5.36 mostram as dindmicas das tensdes e parcelas de corrente da
rede drenadas por cada UPQC para o sistema operando com as cargas 1 e 2, respectivamente.
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(e) 0]
Figura 5.35 — Modo de operacédo 3 (carga 1) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes

para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.36 — Modo de operacédo 3 (carga 2) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.
Fonte: Autoria Prépria
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Considerando os resultados obtidos para a carga 1, e comparando-os com aqueles do
modo de operacdo 2, Figura 5.22, notam-se dinamicas muito semelhantes entre as grandezas
de tensdo e corrente, para os dois periodos considerados. Por sua vez, tomando os resultados
obtidos para a carga 2, particularmente durante o segundo periodo da simulacdo, e
comparando-0s com aqueles do modo de operagdo 2, Figuras 5.23(b), (d) e (e), pode ser
constatado um defasamento minimo entre as grandezas de tensdo e corrente, consequéncia da
alteracdo efetuada nos sistemas de controle de ambos UPQCs, neste caso, emprego dos
angulos estimados pelos PLLs (dpui) nas transformac@es do referencial sincrono dos controles
dos conversores série, melhorando assim o FP do sistema.

Na sequéncia, os resultados observados nos graficos das Figuras 5.37 e 5.38, que
mostram as tensdes da rede e da carga, além das correntes fornecidas por cada UPQC e na
carga, assim como das Figuras 5.39 e 5.40, que ilustram as dindmicas de controle das tensdes
dos barramentos CC para ambos os UPQCs, considerando as cargas 1 e 2 de simulagéo,
demonstram comportamentos e desempenhos praticamente idénticos aqueles obtidos para o
modo de operacgdo 2, evidenciando novamente pequenas defasagens entre as tensdes da carga

e da rede, além de um adequado compartilhamento de poténcia entre os UPQCs.
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Figura 5.37 — Modo de operacéo 3 (carga 1) — Comportamentos das: (a, b, c) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.38 — Modo de operacdo 3 (carga 2) — Comportamentos das: (a, b, ¢) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQCs.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.39 — Modo de operacéo 3 (carga 1) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.40 — Modo de operacédo 3 (carga 2) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.
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Com isso, a partir dos resultados obtidos para este modo de operacdo, que considerou
filtros washout nas duas malhas de compartilhamento de poténcia dos UPQCs, e o emprego
dos angulos estimados pelos PLLs nos controles dos conversores série, pode-se observar um
comportamento satisfatorio dos UPQCs operando em paralelo, assumindo as duas cargas
definidas. De maneira particular, a utilizagdo dos referidos filtros nas malhas Q-V beneficiou
o restabelecimento da tenséo de saida nominal, enquanto a alteracdo do angulo para o controle

dos conversores série, reduziu a defasagem das tensdes e correntes da rede.

5.1.4 Modo de Operacédo 4: Desconsiderando Estratégias para a Restauracdo da Frequéncia

e da Tensdo

O diagrama em blocos considerado para as simulagdes dos UPQCs em paralelo
assumindo o modo de operacao 4, no qual sdo desconsideradas quaisquer estratégias para a
restauracdo das variaveis de frequéncia e de tensdo, é ilustrado na Figura 5.41. Neste modo de
operacdo serdo verificados os principais problemas encontrados para o paralelismo dos
UPQCs em questéo, visto que as restauracdes de tensdo e, principalmente, de frequéncia séo
fundamentais para a operacdo adequada do sistema. Particularmente, os resultados que serdo
mostrados nesta secdo foram obtidos considerando somente a carga 1.

Na Figura 5.42 sdo ilustrados os comportamentos dinamicos das poténcias ativa e
reativa, além das frequéncias e tensdes de saida no eixo d verificados para cada um dos
UPQCs. Ja a Figura 5.43 mostra os graficos das tensfes nos transformadores de acoplamento
de ambos 0os UPQCs. As tensbes e correntes da rede, por sua vez, sdo ilustradas na Figura
5.44, enquanto as dinamicas das tensdes da rede, da carga e de saida, assim como das
correntes da carga e de saida séo ilustradas na Figura 5.45. Por fim, os comportamentos dos
controles das tensdes dos barramentos CC séo evidenciados na Figura 5.46.

Inicialmente, no periodo compreendido entre 3 a 4 segundos, os UPQCs iniciam sua
operacdo compartilnando, ambos, a metade da poténcia da carga, como pode ser observado na
Figura 5.42(a). Nestes instantes iniciais, as parcelas de corrente drenadas da rede apresentam
um bom comportamento em relagéo as respectivas tensées como evidenciado nos graficos (a),
(c) e (e) da Figura 5.44. Nota-se também que as frequéncias dos conversores sdo reduzidas
por conta da entrada repentina de poténcia no sistema, até atingirem uma condicdo de

equilibrio, sendo este comportamento tipico da operacéo do controle por droop.
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Figura 5.41 — Estrutura de controle dos UPQCs em paralelo para o modo de operagéo 4.
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Contudo esse decaimento das frequéncias implica, ao longo do tempo, em tensdes de

saida dos UPQCs defasadas em relacdo as tensdes da rede, devido as diferencas de frequéncia

existentes entre as mesmas. Como pode ser observado nos graficos da Figura 5.43, essa

diferenga de fase entre as tensbes causa um aumento gradativo das tensdes sobre o0s

transformadores de acoplamento série dos UPQCs, em um comportamento tipico de rampa.

A medida que as tensdes de saida se tornam maiores que as tensdes da rede, 0s

controladores dos barramentos CC atuam elevando o nivel das correntes de entrada do

sistema, aumentando também o nivel de processamento de poténcia pelos conversores série de

cada UPQC, com o intuito de equilibrar o fluxo de poténcia dos UPQCs. No entanto, como
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observado nos graficos das tensGes dos barramentos CC na Figura 5.46, esse equilibrio, no

periodo compreendido entre 5 e 6 segundos, ndo é mais mantido, o que faz com as tensdes dos

barramentos caiam abruptamente, implicando em problemas no compartilhamento de poténcia

pelo droop, com observado nos respectivos instantes dos graficos da Figura 5.42.
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Figura 5.42 — Modo de operacéo 4 (carga 1) — Comportamentos dindmicos da (a) poténcia ativa, (b)

poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d para cada UPQC.
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Figura 5.43 — Modo de operacéo 4 (carga 1) — Tensdes nos transformadores dos (a) UPQC 1 e (b) UPQC 2.
Fonte: Autoria Prépria

A partir desse instante todo o comportamento do sistema operando com os UPQCs em

paralelo fica comprometido, causando em oscilagfes nas frequéncias e amplitudes das tensdes

no eixo d, que geram oscilacbes também para as malhas de controle dos conversores

paralelos, uma vez que essas tensdes séo as referéncias do controle. Além disso, como ndo

existe nenhuma malha de controle contribuindo para a restauragdo da frequéncia do sistema,

as tensdes dos transformadores continuam subindo indefinidamente.
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Figura 5.44 — Modo de operacéo 4 (carga 1) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e suas respectivas correntes
para os UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.45 — Modo de operacéo 4 (carga 1) — Comportamentos das: (a, b, c) tensdes da rede e da carga
(escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de saida dos UPQC:s.
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Fonte: Autoria Prépria

Particularmente no periodo entre 7 e 8 segundos, picos abruptos de poténcia ativa e
reativa também s&o notados no sistema. Ap6s mais alguns instantes, a partir da observacdo
dos comportamentos das tensdes da rede e da carga mostrados na Figura 5.45, é possivel
afirmar que os sinais se encontram em contrafase, totalmente fora das condic¢Ges de operacéo
adequadas dos UPQCs. Continuando a analise desta figura, os comportamentos das parcelas
das correntes de saida fornecidas por cada UPQC estdo muito degradados vistos as grandes

distor¢des dadas nos gréaficos (d), (e) e (f). Por sua vez, os graficos (b), (d) e (e) da Figura
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5.44 ilustram altas amplitudes para as parcelas de corrente da rede geradas por cada UPQC,
além de grandes distor¢gdes nas mesmas, evidenciando um comportamento cadtico de todo o

sistema.
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Figura 5.46 — Modo de operacéo 4 (carga 1) — Tensdes dos barramentos CC: (a) UPQC 1 e (b, ¢) UPQC 2.

Fonte: Autoria Prépria

Diante de todo esse cenario discutido, pode-se afirmar que, principalmente, a
restauracdo de frequéncias é algo fundamental na operacdo em paralelo de UPQCs,
justificando a necessidade de emprego de alguma metodologia de controle, como por exemplo
aquelas citadas e avaliadas ao longo das simulacGes deste trabalho, malhas de controle

secundario e os filtros washout.

5.1.5 Testes de Confiabilidade

Conforme comentado durante a Secdo 1.4, a operagdo em paralelo de UPQCs pode
oferecer varias vantagens e beneficios aos SEPs, sendo citado no item iii. o aspecto de
redundéancia e confiabilidade, ou seja, caso haja alguma falha em uma das interfaces UPQC, a
outra em paralelo rep0e a operagdo do sistema, de modo a continuar oferecendo a regulacdo
da qualidade de energia ao sistema. Sendo assim, nesta secéo, serdo mostrados os resultados
de simulacdo obtidos considerando a questdo da confiabilidade da operacdo paralela dos
UPQCs em estudo. Tais testes foram conduzidos considerando o contexto de simulagdo do

modo de operagéo 3, cujos detalhes e resultados foram descritos ao longo da Se¢éo 5.1.3.
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O cenério de simulagdo assumido € basicamente o mesmo daquele considerado para
todas as simulagdes realizadas nas se¢Ges anteriores. Contudo, uma Unica alteragdo foi feita,
neste caso, considerando uma situacéo de falha com o UPQC 1, que ocorre durante o intervalo
de 6,5s <t < 10s, sendo desconsiderado o degrau de carga ao longo desse periodo, ou seja, 0s
UPQCs alimentam as cargas da Tabela 5.1 assumindo que suas resisténcias de carga sejam R
durante 3s <t < 10s.

Os comportamentos dinamicos das poténcias ativa e reativa, assim como das
frequéncias e das tensdes no eixo d, sdo mostrados nas Figuras 5.47 e 5.48. Nota-se nos
gréaficos de poténcia destas figuras que, no instante em que ocorre a falha com o UPQC 1 (t =
6,5s), 0 UPQC 2 opera de modo a suprir toda a demanda de poténcia ativa e reativa de ambas
as cargas. Além disso, tanto a frequéncia quanto a tensdo de operacdo do sistema sdo
rapidamente reestabelecidas pelos filtros washout do referido UPQC.

Por sua vez, as Figuras 5.49 e 550 mostram as dindmicas das tensGes dos
transformadores de acoplamento série de ambos os UPQCs para cada uma das cargas
assumidas, onde novamente é possivel observar uma efetiva atuacdo do UPQC 2 no instante
de falha do UPQC 1. Neste caso, observa-se também um aumento do nivel de tensdo nos
transformadores do UPQC 2 diretamente associado as dinamicas de reestabelecimento das
frequéncias pelos filtros washout para ambas as cargas, introduzindo desvios angulares e
gerando defasagens entre as tensdes de saida e da rede.
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Figura 5.47 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 1) — Comportamentos dindmicos da (a)
poténcia ativa, (b) poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tensdo de saida no eixo d de cada UPQC.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.48 — Testes de confiabilidade (modo de operagéo 3, carga 2) — Comportamentos dindmicos da (a)
poténcia ativa, (b) poténcia reativa, (c) frequéncia elétrica e (d) tenséo de saida no eixo d de cada UPQC.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.49 — Testes de confiabilidade (modo de operac¢éo 3, carga 1) — Tens@es nos transformadores dos
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J& os comportamentos dindmicos das tensdes e correntes drenadas da rede pelos
UPQCs, para ambas as cargas 1 e 2, sdo ilustrados nas Figuras 5.51 e 5.52, respectivamente.
Novamente, pode ser observado um efetivo desempenho de reposicao das cargas pelo UPQC
2, Visto que os niveis das correntes drenadas da rede se elevam devido ao aumento de suas

contribuigdes de poténcia.
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Figura 5.51 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 1) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e
suas respectivas correntes para 0s UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.

Fonte: Autoria Prépria

2.95 3 3.05 3.1 6.45 6.5 6.55 6.6
Tempo (s) Tempo (s)
(e) (f)

Figura 5.52 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 2) — Tensdes da rede (escala 1:18V) e
suas respectivas correntes para 0s UPQCs: (a, b) fase a, (c, d) fase b, (e, f) fase c.

Fonte: Autoria Propria
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Por sua vez, as Figuras 5.53 e 5.54 ilustram os comportamentos das tensdes da rede e
da carga, assim como das correntes de saida e da carga, para as cargas 1 e 2, respectivamente.
Como evidenciado a pouco pelos graficos das tenses dos transformadores de acoplamento,
leves defasagens sdo notadas entre as tensdes da rede e da carga por conta da dindmica de
reestabelecimento de frequéncia dos filtros washout. Contudo, o UPQC 2 opera
adequadamente suprindo a corrente total da carga devido a saida do UPQC 1 do sistema.

-1 " _ . 15 |
6.45 6.5 6.55 6.45 6.5 6.55 6.45 6.5 6.55
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
@ (@) ®

Figura 5.53 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 1) — Comportamentos das: (a, b, ¢)
tensGes da rede e da carga (escalas 1:18V); (d, e, ) tensGes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de
saida dos UPQCs.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.54 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 2) — Comportamentos das: (a, b, ¢)

tensdes da rede e da carga (escalas 1:18V); (d, e, f) tensdes de saida (escala 1:18V), correntes da carga e de
saida dos UPQCs.

Fonte: Autoria Propria
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Por fim, as dindmicas das tensdes dos barramentos CC dos UPQCs para cada uma das
cargas assumidas séo ilustradas nas Figuras 5.55 e 5.56, onde pode-se observar um adequado
controle dos niveis de tensdo de cada um dos barramentos. Nota-se um decaimento
progressivo da tensdo do barramento CC do UPQC 1 devido a falha ocorrida no instante de
6,5s, para ambos os casos analisados, além da rapida dindmica de reestabelecimento da tenséo
do barramento do UPQC 2 diante da referida falha. Logo, a partir das analises de todos os
gréficos, conclui-se que a confiabilidade é um aspecto garantido para a operacdo em paralelo

dos UPQCs, com rapidas reposicdes de carga, conforme observado nos resultados.
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Figura 5.55 — Testes de confiabilidade (modo de operal;éo 3, carga 1) — Tensdes dos barramentos CC: (a)

UPQC 1e (b, c) UPQC 2.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.56 — Testes de confiabilidade (modo de operacéo 3, carga 2) — Tensdes dos barramentos CC: (a)
UPQC 1e (b, c) UPQC 2.

Fonte: Autoria Propria
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5.2 ANALISES DO MODELO DOS UPQCs OPERANDO EM PARALELO

Esta secdo é dedicada a analise dos resultados obtidos via simulagdes computacionais
para 0 modelo dindmico linearizado de pequenos sinais dos UPQCs 3L/AL e NPC/NPC
conectados em paralelo, sistematicamente desenvolvido ao longo do Capitulo 3. Neste caso,
serdo apresentadas as respostas temporais de algumas das principais variaveis envolvidas no
modelo, assim como espectros de autovalores relacionados & matriz de estados do modelo
completo do sistema, considerando dois cenarios distintos: i) desconsiderando os filtros
washout das malhas de compartilhamento de poténcia ativa (vide Figura 5.41); e ii)
considerando o emprego dos referidos filtros nas respectivas malhas (vide Figura 5.15).

Vale destacar que uma pequena modificacdo foi feita em relacdo a discretizagcdo dos
controladores envolvidos no sistema, sendo aplicado neste caso o método Backward
(ANGELICO; DAS NEVES, 2023), para que os estados relacionados as varias malhas de
controle do sistema pudessem ser obtidos €, assim, considerados para os calculos do modelo.

Além disso, tais analises serdo conduzidas considerando apenas a utilizagdo da carga 1
da Tabela 5.1, que se adequa ao perfil dinamico das cargas trifasicas considerado durante o
processo da modelagem.

Com relagdo ao cenario de simulacdo, foi assumida uma situacdo na qual os UPQCs
operam com tensdes da rede em condicdes ideais, conforme adotado também para as analises
dos modos de operacao nas secOes anteriores. Desta vez, foi definido um tempo de simulacao
total de 2,5 segundos, sendo o paralelismo dos UPQCs efetuado no instante de 0,5 segundos.
Além disso, degraus de compartilhamento de poténcia sdo aplicados no sistema, variando 0s
valores dos coeficientes droop de frequéncia (mp) e de tensdo (nq), com objetivo de analisar as
caracteristicas transitorias das varidveis do sistema, visando estabelecer comparac6es entre o
sistema simulado com as respostas temporais calculadas pelo modelo.

Logo, quatro degraus foram aplicados, sendo que: i) no periodo entre 0,5s <t < Is os
UPQCs compartilham metade das poténcias ativa (Pr) e reativa (Qr) totais da carga, com mp;
= Mp2 = 0,5Mp e Ng1 = Ng2 = 0,5Ng; i) no periodo entre 1s <t < 1,5s o UPQC 1 fornece 2P+1/3 e
Q1/3, enquanto 0 UPQC 2 fornece P1/3 e 2Q1/3, com mp1 = 2mp/3, Mp2 = mp/3 € Ng1 = Ng/3, Ng2
= 2n¢/3; iii) no periodo entre 1,5s <t < 2s o UPQC 1 fornece P1/3 e 2Q1/3, enquanto o UPQC
2 fornece 2P+/3 e Q1/3, com mp1 = mp/3, M2 = 2Mp/3 € Ng1 = 2Ng/3, Ng2 = Ng/3; € iv) no periodo
entre 2s <t < 2,55 os UPQCs voltam a compartilhar metade de Pt e Qr, com mp1 = mpz =

0,5mp e ng1 = ng2 = 0,5nq.
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Na sequéncia, as SegOes 5.2.1 e 5.2.2 descrevem detalhes sobre os resultados obtidos
para o0 sistema desconsiderando e considerando o emprego dos filtros washout,
respectivamente, com base nas informacdes expostas anteriormente. Os valores assumidos
para as indutancias e resisténcias referentes aos filtros LCL considerados na modelagem
foram Lci = Leo = Rier = Riee = 0,001. Particularmente, para a obtencdo das respostas
temporais dos estados do modelo, foi considerada apenas a matriz de estados entrada Asys,upac,
equacdo (3.185), sendo desconsiderada a matriz de entradas Bsysus. Cabe destacar que as
variaveis da simulagdo no Simulink® foram amostradas com 4000 pontos para efetuar o
calculo do modelo. Nos gréficos a seguir, os resultados da simulacdo sdao denominados como

“sim”” enquanto os calculados pelo modelo de pequenos sinais denominados como “mod”.
5.2.1 Cenario 1: Desconsiderando os Filtros Washout

A seguir, as Figuras 5.57 a 5.60 ilustram os comportamentos instantaneos dinamicos
de alguns dos estados presentes no modelo linearizado de pequenos sinais dos UPQCs
operando em paralelo, assumindo o cenario 1 com: angulos de saida (J1 e J2), poténcias ativas
(P1 e P2), poténcias reativas (Q1 € Q2), mostrados na Figura 5.57; correntes dos indutores dos
conversores paralelos no eixo d (g1 € iia2), tensdes de saida (Uod1 € Uod2), Correntes de saida
(iod1 € iod2), Visualizados na Figura 5.58; tensdes nos barramentos CC (Uvcct € Uvec2 = Uveeor +
Uvec22), correntes dos indutores dos conversores série no eixo d (icsd1 € icsd2), observados na
Figura 5.59; correntes das linhas de distribuicdo nos eixos D (ilinep1 € iinep2) € Q (ilineq1 €

lineq2) € correntes da carga nos eixos D e Q (iioadD € il0ad), ilustrados na Figura 5.60.
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Figura 5.57 — Cenario 1 (sem filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) d1, (b)

92, (C) Py, (d) P2, (e) Q1 e (f) Q2.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.58 — Cenério 1 (sem filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) iz, (b)

ild2, (C) Uodz, (d) Uodz, (€) iod1 € (F) iod2.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.59 — Cenario 1 (sem filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) Uvect,

(b) Uvce2, (C) icsd1 € (d) icsd2.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.60 — Cenario 1 (sem filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) iiinens,

(b) iinep2, () llineq1, (d) ilineq2, (€) iloadp € (f) iloadq.

Fonte: Autoria Prépria
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A partir da anélise dos gréficos destas figuras pode-se notar comportamentos
dindmicos muito proximos entre as variaveis de simulagdo e obtidas pelo modelo linearizado,
principalmente no regime permanente. Pode ser observado também a auséncia de ondulacdes
nos estados do modelo linearizado de pequenos sinais, devido ao fato do modelo ser um
modelo de valores médios.

J& a Figura 5.61 ilustra o espectro de autovalores da matriz de estados do sistema com
0s UPQCs operando em paralelo, no qual encontra-se destacado também a regido dos
autovalores dominantes. Pode-se afirmar, com base nos parametros de todo o sistema em
questdo, uma condicdo de estabilidade de operagéo, considerando o tempo adotado para a
simulacdo, visto que nenhum autovalor positivo foi observado no semiplano direito do

espectro.
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Figura 5.61 — Cenario 1 (sem filtros washout) — Espectro de autovalores da matriz de estados do modelo
completo do sistema.

Fonte: Autoria Propria

Portanto, apds a analise de todos os graficos anteriores, pode-se concluir que o0 modelo
linearizado de pequenos sinais desenvolvido representa de forma adequada os estados do
sistema, uma vez que os comportamentos dinamicos destes estdo muito proximos daqueles
obtidos via ambiente Simulink®. Na secio seguinte serdo mostrados os resultados obtidos
para o segundo cenario de simulacdo definido, considerando a presenca dos filtros washout

nas malhas de compartilhamento de poténcia ativa.
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5.2.2 Cenério 2: Considerando os Filtros Washout

Os comportamentos dindmicos dos estados do modelo linearizado de pequenos sinais
dos UPQCs, considerando o cenario 2, sdo ilustrados nas Figuras 5.62 a 5.65. Vale destacar
nestas figuras que 0s mesmos estados analisados e listados na secdo anterior foram

considerados, visando uma comparacao entre os dois modelos em analise.
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Figura 5.62 — Cenario 2 (com filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) d1, (b)

92, (C) Py, (d) P2, (e) Q1 e (f) Q2.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5.63 — Cenario 2 (com filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) i1, (b)
itd2, (C) Uodt, (d) Uodz, (€) iod1 € (f) iod2.

Fonte: Autoria Prépria

Comparando os graficos de alguns dos estados destas figuras, particularmente, o
angulo de saida o2, as poténcias ativas P1 e P2, assim como as reativas Q1 e Q2, correntes de
saida iod1 € iod2, COrrentes dos conversores série icsa1 € icsd2, correntes das linhas no eixo D

lineD1 € llineD2, € COrrente da carga o eixo Q iwadg, COM aqueles apresentados no decorrer da se-
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Figura 5.64 — Cenario 2 (com filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (@) Uvcct,
(b) Uvccz, (C) icsar € (d) icsda.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5.65 — Cenario 2 (com filtros washout) — Respostas temporais do sistema para os estados: (a) iiinepz,
(b) iinep2, (€) Hineq1, (d) ilineq2, (€) iloadd € (f) iloadq.
Fonte: Autoria Prépria

cao anterior, podem ser observadas algumas discrepancias entre as dindmicas das variaveis de
simulacdo e aquelas calculadas pelo modelo linearizado.

Essas diferencas ocorrem, principalmente, nos periodos correspondentes aos trés
primeiros degraus de compartilhamento, onde sdo notadas grandes variacdes de poténcia no
sistema. Porém, para o ultimo degrau, podem ser notadas dinamicas mais préximas para 0s
estados citados, visto que a variagdo de poténcia € menor neste periodo. Logo, essa € uma

fragilidade do modelo linearizado considerando os filtros washout, visto que, perante grandes



171

variacOes de poténcia, os resultados dos estados calculados pelo modelo destoam bastante
daqueles observados via Simulink®.

Por sua vez, o espectro de autovalores da matriz de estados, para este cenario
considerado € ilustrado na Figura 5.66. Pode-se perceber que este grafico € muito semelhante
aquele da Figura 5.61, inclusive na regido dos autovalores dominantes, ou seja, mesmo
aumentando o numero de estados do sistema, devido aos filtros washout, isso ndo afeta a
disposicao dos autovalores no espectro. Além disso, como nenhum autovalor foi constatado
no semiplano direito, pode-se afirmar que o sistema se encontra em uma condi¢do de

estabilidade de operagéo.
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Figura 5.66 — Cenario 2 (com filtros washout) — Espectro de autovalores da matriz de estados do modelo
completo do sistema.

Fonte: Autoria Prépria

5.3 CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo deste capitulo foram descritos os principais resultados obtidos por meio de
simulagBes computacionais no MATLAB/Simulink® para os UPQCs 3L/4L e NPC/NPC
operando em paralelo, sendo considerado para as malhas de controle de corrente e tensdo dos
conversores paralelo e série os pardmetros obtidos pelo algoritmo Evolucao Diferencial.

Como destacado, dois contextos de simulagdo foram examinados: i) contexto geral de
operacdo, no qual foram realizadas analises estaticas e dindmicas das principais variaveis do
sistema, considerando quatro modos de operacdo diferentes e testes de confiabilidade; e ii)
analises envolvendo o modelo dindmico linearizado de pequenos sinais, cujo processo de

modelagem foi descrito no Capitulo 3.
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No que se refere ao primeiro contexto, o primeiro modo de operagdo destacou a
utilizacdo de malhas de controle secundario de frequéncia e tensdo, que contribuem de forma
efetiva para a restauracdo das referidas variaveis do sistema, conforme evidenciado pelos
resultados. J& as simulacdes para o0 segundo e terceiro modos de operacdo consideraram o
emprego de filtros washout para as malhas de compartilhamento de poténcia, uma abordagem
alternativa a utilizacdo de malhas de controle secundério, visto que ndo necessita de links de
comunicacdo para o seu funcionamento, também capazes de reestabelecer as variaveis de
tensdo e frequéncia. Contudo, foram observadas pequenas defasagens nas tensdes de saida em
relacdo as tensbes da rede devido ao emprego dos referidos filtros. Além disso, uma mudanca
operacional foi analisada no terceiro modo de operacdo, onde os angulos estimados pelos
PLLs foram aplicados nos controles dos conversores série dos UPQCs, visando melhorar os
desvios de fase entre tensdo e parcelas de corrente drenadas da rede, diante da operacdo em
paralelo dos UPQCs, contribuindo assim para uma melhoria do FP do sistema. Analises
também foram conduzidas desconsiderando quaisquer estratégias para a restauracdo de
frequéncia e tensdo, cujos resultados evidenciaram a importancia do emprego de alguma
abordagem para a restauracdo das frequéncias na operacao em paralelo dos UPQCs, uma vez
que sem essa abordagem, um comportamento totalmente descoordenado € verificado para o
sistema. Por ultimo, testes de confiabilidade foram feitos, assumindo o modo de operagéo 3,
com o intuito de demonstrar a capacidade de regulacdo da qualidade de energia do sistema.

Ja o segundo contexto de simulacdo, envolvendo analises do modelo linearizado de
pequenos sinais dos UPQCs em paralelo, visou destacar a capacidade de representacdo das
dindmicas de algumas das principais variaveis envolvidas no sistema, sendo analisados dois
cenarios em questao, i) desconsiderando a aplicacdo dos filtros washout; e ii) considerando o
emprego destes filtros. Com relacdo ao primeiro cenario, foram observados comportamentos
dindmicos muito semelhantes para os estados em analise considerando o modelo linearizado,
quando comparados aos resultados de simulagio obtidos via Simulink®, evidenciando assim
uma boa representacdo do modelo. Por sua vez, no segundo cenario, deficiéncias foram
evidenciadas nas dindmicas das varidveis de estado considerando o referido modelo,
decorrente de grandes variagdes de poténcia que ocorreram no sistema. Além disso, foram
mostrados o0s espectros de autovalores obtidos a partir da matriz de estados do sistema,

considerados para analises de estabilidade.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem por objetivo principal descrever os resultados experimentais obtidos
a partir de ensaios praticos realizados nos protétipos presentes no Laboratorio de Eletrdnica
de Poténcia, Qualidade de Energia e Energias Renovaveis (LEPQER). Até o presente
momento de realizacdo desta pesquisa, testes foram feitos considerando o paralelismo apenas
dos conversores paralelos das estruturas UPQC, operando dessa forma como formadores de
rede. Nesse sentido, duas topologias idénticas foram adotadas para o desenvolvimento dos
testes praticos, compostos por inversores fontes de tensdo (VSI) Three-Leg (3L) aplicados a
sistemas trifasicos a trés fios, sendo detalhados ao longo deste capitulo.

Primeiramente, na Secdo 6.1, sdo descritas as principais caracteristicas dos prototipos
experimentais considerados para os testes, neste caso, estruturas de poténcia e de controle
implementadas, cargas empregadas, parametros de cada prototipo e especificagdes de projeto
dos controladores. Em seguida, no decorrer da Se¢éo 6.2, s&o mostrados os resultados obtidos
considerando operacdes independentes dos referidos prototipos. Por sua vez, a Secdo 6.3 é

dedicada para os resultados assumindo a operacdo paralela dos conversores VSI 3L.
6.1 DESCRIC}AO DOS PROTOTIPOS EXPERIMENTAIS

A seguir, a estrutura de poténcia dos VSIs 3L conectados em paralelo, que foi
desenvolvida e assumida para os testes praticos, € ilustrada na Figura 6.1. J& na Figura 6.2 sdo
apresentados detalhes de toda a estrutura de controle dos referidos conversores, embarcada
nos Processadores Digitais de Sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor).

Como pode ser observado, os conversores paralelos operam em um sistema trifasico a
trés fios, com barramentos Unicos, alimentados por fontes independentes de tensdo CC, além
de filtros LC e indutores de acoplamento de saida, conectados em um ponto de acoplamento
comum (PAC), interconectado a carga. Além disso, os VSIs 3L operam de forma
interconectada a rede, sendo as tensdes da rede monitoradas e condicionadas para os DSPs
para sua utilizagdo nos algoritmos PLL em conjunto com o droop. Vale destacar que um PLL
de estrutura trifasica foi considerado para implementacdo em hardware neste trabalho, neste
caso 0 PLL AF-PSD-3pPLLaf (BACON; DA SILVA, 2015). Para o chaveamento dos IGBTSs

dos conversores paralelos, modulagdes SPWM a trés niveis foram consideradas.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 6.2 — Estrutura de controle dos VSIs 3L embarcada em DSP.

Fonte: Autoria Prépria

Os algoritmos de controle foram embarcados nos DSPs TMS320F28335 da Texas
Instruments, sendo algumas de suas caracteristicas principais: operagdes em ponto fixo e
ponto flutuante, clock de trabalho de 150 MHz, com 16 canais de entrada para a conversao
Analogico-Digital (AD) de 12 bits de resolugéo, além de seis canais de saida PWM (TEXAS,
2025). Cabe ressaltar que rotinas foram desenvolvidas para a sincronizagdo dos clocks dos
DSPs de ambos os prototipos durante o processo das experimentacdes, com intuito de
melhorar 0 comportamento dindmico das varidveis do sistema, principalmente das correntes

de saida fornecidas por cada conversor.
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Duas cargas resistivas foram consideradas para os testes praticos, sendo seus
pardmetros descritos na Tabela 6.1. J4 os controladores Pl das malhas de tensdo e P das
malhas de corrente, os quais sdo observados na Figura 6.2, para as experimentacdes, foram
projetados considerando o método de sintonia por resposta em frequéncia (vide Apéndice A),
cujas especificacdes sdo descritas na Tabela 6.2. Neste caso, as funcgdes de transferéncia
consideradas para a sintonia dos controladores de corrente e de tensdo sdo semelhantes
aquelas das equacdes (2.109) e (2.110), respectivamente, com a unica diferenca em relacéo a
equacdo (2.109), onde o termo do numerador € apenas Ve, valor da tensdo do barramento CC,
visto que os barramentos das topologias a trés fios s@o inteiros. Detalhes do processo de
modelagem das malhas de corrente e de tensédo podem ser encontrados em Wollz (2018). Por

sua vez, os parametros definidos para os controles por droop sdo descritos na Tabela 6.3.

Tabela 6.1 — Par@metros das cargas consideradas para os resultados experimentais

Fase a Fase b Fase c

Carga CargaR CargaR CargaR

1 (R=103,2Q) | (R=104,2Q) | (R=104,5Q)

Carga CargaR CargaR CargaR

2 | R=505Q) | R=583Q) (R=5240Q)

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6.2 — Especificacdes para os projetos dos controladores dos VSIs 3L
Margem de fase desejada — sistema PLL piii = 86°

Frequéncia de cruzamento desejada — sistema PLL e piti = 21.22,64 rad/s

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de corrente dos VSIs 3L wg,ipi = 2= feni/10 rad/s

Margem de fase desejada — malhas de tenséo dos VSIs 3L i = 85°

Frequéncia de cruzamento desejada — malhas de tenséo dos VSIS 3L wevpi = 27 fen,if32 rad/s

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 6.3 — Pardmetros dos controles por droop dos VSIs 3L

Coeficientes droop de frequéncia* Mp1 = Mpz = 5.10°8 rad/sW
Coeficientes droop de tenséo* Ng1 = Ng = 5.10° V/VAr
Resisténcias virtuais* Rvi = Ry =10 mQ
Induténcias virtuais* Lu=Lwx=10uH
Valor de referéncia de tenséo no eixo d do droop Un=vg=220V
Frequéncia angular nominal wn = 377 rad/s
Frequéncias de corte dos FPBs do droop foo=fo=3 Hz

Fonte: Autoria Propria.
*Definidos arbitrariamente.
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A Figura 6.3 ilustra uma foto da montagem do protdtipo “VSI 3L 1” implementado em
laboratério, sendo destacadas: i) as placas de condicionamento de tensdo, com sensores LEM
modelo LV25-P, e de corrente, com sensores de efeito Hall LEM LA100-P, e empregadas
para o desenvolvimento do algoritmo embarcado; ii) 0 DSP TMS320F28335 da Texas; iii) a
torre do conversor paralelo trifasico, modelo SKS 50F B6U Semikron, composta por modulos
IGBTs SKM100GB 124D (100A/1200V), com seus respectivos drivers isolados modelos
SKHI22B; iv) indutores da marca TOROID DO BRASIL, 25 A, e capacitores de filtragem, de
50 uF, que compdem o filtro LC; v) o PAC dos VSIs 3L, localizado na parte inferior; vi) um
disjuntor trifasico utilizado para o acoplar ou desacoplar carga no sistema; vii) os indutores de
acoplamento de saida, também TOROID DO BRASIL, 25 A, do conversor em questdo; e viii)
a fonte CC da SUPPLIER, modelo FCCT 400-40i15450 400 V / 10 A, empregada para
fornecimento de tensdo ao barramento CC, composto por 4 capacitores eletroliticos EPCOS
de 4700 uF /450 V. Os demais parametros do prot6tipo VSI 3L 1 sdo descritos na Tabela 6.4.

. (U3

KXXEX
CONVERSOR

PARALELO

FILTRO

CONDICIONAMENTOS DE

TENSAO E CORRENTE
o O =
Y R - -7 3 =
DISJUNTOR
DA CARGA

1

~a B FONTE CC
/A |NDUTORES DE
. ACOPLAMENTO

Figura 6.3 — Protétipo experimental do VSI 3L 1.

Fonte: Autoria Prépria

Por sua vez, a Figura 6.4 mostra a foto da montagem do prototipo “VSI 3L 2”. No
prototipo encontram-se destacados: i) a fonte CC bidirecional, modelo ITECH 800 V / 50 A,
utilizada para o fornecimento de tensdo ao barramento CC, neste caso, composto também por
4 capacitores eletroliticos EPCOS de 4700 uF /450 V; ii) o DSP TMS320F28335 da Texas;
iii) as placas de condicionamento de tensdo (LEM LV25-P) e corrente (LEM LA100-P), que
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aquisitam os referidos sinais para o tratamento em hardware; iv) a torre do conversor paralelo
trifasico composta também por médulos IGBTS e drivers isolados, idénticos ao do VSI 3L 1;
e V) indutores e capacitores de filtragem que compem o filtro LC, em conjunto com 0s
indutores de acoplamento de saida (mesmas marcas e valores nominais do VSI 3L 1). O

restante dos parametros do protétipo é definido também na Tabela 6.4.

FONTE CC

FILTRO
LC
+
INDUTORES DE
ACOPLAMENTO

CONDICIONAMENTOS DE
TENSAO E CORRENTE

Figura 6.4 — Prototipo experimental do VSI 3L 2.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 6.4 — Pardmetros dos protétipos VSI 3L 1 e 2

Parametros VSI3L1 VSI 3L 2
Frequéncia da rede elétrica fs=60 Hz
Tensdo eficaz de fase da rede elétrica Ve=127V

Frequéncia de amostragem

fam’l = fam’z = 40 kHZ

Frequéncia de chaveamento

fCh,l = fCh,Z = 20 kHZ

Tensdo de operagdo do barramento CC

Vcc]_ = VCCZ = 400 V

Indutancia de filtragem

prl =157mH prz =1,73mH

Resisténcia do indutor de filtragem

Ript = Rup2=0,3 Q

Capacitancia de filtragem

Cfpl = Cfpz =50 ny

Indutancia de acoplamento

Lo]_ = L02 = 1,5 mH

Resisténcia do indutor de acoplamento

Rio1 = Rz =0,2 Q

Capacitancia total do barramento CC

Cecr = Cec2 =4700 puF

Valor de pico da portadora triangular PWM

Ppwm,]_ = Ppwmvz = 3750

Fonte: Autoria Prépria.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CONVERSORES OPERANDO DE
FORMA INDEPENDENTE

A seguir, sdo descritos os resultados obtidos por ensaios praticos realizados nos
prototipos VSIs 3L considerando, em um primeiro momento, suas operacdes de forma
independente. Basicamente, resultados estaticos foram obtidos sendo ilustrados por meio de
formas de onda das tensdes e correntes, as quais foram coletadas com o auxilio de ponteiras
de tensdo e corrente conectadas em um osciloscopio digital, modelo TPS2024 da
TEKTRONIX, composto por 4 canais de medicdo. Como descrito na Tabela 6.1, duas cargas
resistivas, com valores nominais de resisténcias de 100 Q e 50 Q, respectivamente, foram
assumidas para os testes praticos.

A Figura 6.5 ilustra os comportamentos das tenses de saida do conversor paralelo
VSI 3L 1, além das respectivas correntes drenadas por cada uma das resisténcias da carga 1,
considerando cada uma das fases do sistema. A partir da analise destes graficos, pode-se notar
que as tensdes de saida fornecidas a carga sdo senoidais, balanceadas e equilibradas. J& as
correntes da carga, encontram-se em fase com suas respectivas tensdes de saida, evidenciando

um adequado funcionamento do sistema em questao.
VCfpalvcfpbl VCfpcl VCfpal VCfpblvcfpcl VCfpalVCfpbl VCfpcl
N AN NN
N /\ /
sl
)

il I

N \I\I_\/\ A ”»\/;\J
\ i

ML

CH2 50.0% 14 5.00rms CH2 500Y M 5.00ms CH2 500Y 14 5.00ms
CH3 500%  CHA S00v CH3 500v  CHA SO0y CH3 50.0%  CH4 500Y

@ (b) (©

Figura 6.5 - VSI 3L 1 (carga 1) — Comportamentos das tens@es de saida, com destaque para as correntes
da carga na (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Prépria

Por sua vez, os graficos da Figura 6.6 ilustram também as tensGes de saida e correntes
drenadas pela carga 1, para cada umas fases do sistema, considerando, dessa vez, o conversor
paralelo VSI 3L 2. Observando estes resultados, nota-se um correto funcionamento para o
sistema, visto que as tensdes de saida se encontram senoidais, balanceadas e equilibradas,

assim como correntes da carga, que estdo em fase com as respectivas tensdes. Além disso, as
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correntes da carga, quando comparadas com as dos gréaficos da Figura 6.5 para o VSI 3L 1,

apresentam maiores ondulagdes.

VCfpaZVCfprVCfpcz VCfp VCf bZVCfp VCfpaZVCfphZVCfpcz
NN N\

=

DL R WW
DT DD YTy

CH2 50.0% 14 5.00ms CH2 50004 1 5.00ms CH2 50.0% 14 5.00ms
CH3 500%  CH4 500 CH3 500%  CHA S00Y CH3 50.0%  CH4 S00Y

@ (b) (©)

Figura 6.6 — VSI 3L 2 (carga 1) — Comportamentos das tensGes de saida, com destaque para as correntes
da carga na (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Propria

J& na Figura 6.7 sdo mostradas as tensfes de saida e correntes da carga, para cada uma
das fases, assumindo a operacdo independente do conversor paralelo VSI 3L 1 com a carga 2.
Assim como para o primeiro caso com a carga 1, ao serem analisados os gréaficos, é percebido
novamente uma boa operacdo do sistema, uma vez que as tensdes fornecidas para a carga
possuem caracteristicas senoidais, sendo balanceadas e equilibradas, ao mesmo tempo que as
correntes drenadas pela carga, agora com amplitudes proximas a 4 A, encontram-se em fase

as respectivas tensoes.

VCfpalvcfpbl VCfpcl VCfpalvcfpblvcfpcl vapa1VCfph1 VCfpcl
/w\

CHZ S0.0Y 14 5.00ms CH2 5S0.0% M 5.00ms CH2 S0.0Y 1 5.00ms
CH3 50.0%  CHA SO0 CH3 S00v  CH4 S000% CH3 S0.0%  CHA 5004

@ (b) (©

Figura 6.7 — VSI 3L 1 (carga 2) — Comportamentos das tensGes de saida, com destaque para as correntes
da carga na (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Prépria




180

Por fim, as tensdes de saida e correntes fornecidas a carga pelo VSI 3L 2 operando
independentemente com a carga 2, para as trés fases do sistema, sdo ilustradas na Figura 6.8,
onde é observado um correto funcionamento do sistema, sendo as tensbes de fase aplicadas a
carga equilibradas, balanceadas e senoidais, a0 passo que suas respectivas correntes também
se encontram em fase com as mesmas. Novamente, maiores ondulagOes sdo verificadas nas

correntes da carga, principalmente nas fases b e c.

VCfpaZVCfprVCfpcz Ve

CH2 50.0% 14 5.00ms CH2 500% 1 5.00ms CH2 500Y 14 5.00ms
CH3 500%  CH4 500 CH3 500%  CH4 S00Y CH3 50.0%  CH4 500%

@ (b) (©

Figura 6.8 — VSI 3L 2 (carga 2) — Comportamentos das tensdes de saida, com destaque para as correntes
da carga na (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Propria

De forma geral, como observado pelos resultados praticos, pdde-se constatar
desempenhos adequados de ambos os VSIs 3L operando com as duas cargas consideradas,
devido as caracteristicas ideais observadas para as tensbes fornecidas a carga, assim como
pelas correntes consumidas pelas cargas. Contudo, maiores ondulagbes foram notadas nas
referidas correntes considerando a operacdo do sistema VSI 3L 2. Sendo assim, foram
realizados o0s ensaios préaticos considerando a operacao paralela dos dois VSIs 3L em analise,

cujos resultados sdo mostrados na secdo seguinte.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CONVERSORES OPERANDO EM
PARALELO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados praticos obtidos assumindo a operagéo
paralela dos VSIs 3L implementados nas bancadas experimentais. Novamente, resultados
estaticos serdo ilustrados considerando formas de onda das tensdes e correntes, obtidas pelo
osciloscopio digital da TEKTRONIX, para as duas cargas resistivas definidas na Tabela 6.1.

Além disso, grandezas relacionadas as poténcias, neste caso, poténcia ativa, aparente e
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reativa, assim como o fator de poténcia (FP), foram coletados para o sistema considerando um
medidor de qualidade de energia trifasico, modelo FLUKE, sendo mostrados ao longo da
secéo.

As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram o comportamento das tensdes e correntes de saida
fornecidas por cada VSI paralelo 3L, para cada uma das fases do sistema, considerando a
operacdo em paralelo dos VSIs com a carga 1, sendo as correntes da carga destacadas na
Figura 6.10.

V

V, V,

Cfpal VCfpaz Cfpbl VCfpr Cfpcl VCfch
+

CH2 5000 M 5.00ms CH2 50.0% M 5.00ms CH2 50.0% M 5.00ms
CH3 50.0%  CHY 2004 CH3 S0.0%  CHY 2004 CH3 S0.0%  CHY 2004

(a) (b) (©
Figura 6.9 — Operacéo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 1) — Comportamentos das tensdes e correntes
de saida fornecidas para a (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Propria

Notam-se nos graficos da Figura 6.9 que as tensdes de saida se encontram em fase e
sobrepostas, como deve ocorrer diante da operacdo em paralelo dos conversores. Esse
comportamento estad intimamente relacionado com o emprego do algoritmo PLL trifasico no
controle por droop, que tem uma contribui¢do fundamental para o alinhamento de fases. Vale
destacar que nos testes envolvendo as duas cargas consideradas neste trabalho, foram
realizados pequenos ajustes nos trimpots das placas de condicionamento das tensdes de saida
dos dois conversores paralelos com o objetivo de minimizar ao maximo qualquer diferenca de
offset entre as tensdes, visando um melhor funcionamento do sistema operando com os VSIs
em paralelo.

Com relagdo as curvas das correntes, nas duas figuras, sdo observadas pequenas
defasagens, além de distor¢BGes, nas correntes de saida fornecidas por cada VSI. Estes
comportamentos podem ser justificados devido a algumas questfes, como: i) baixa poténcia
da carga, que pode afetar o calculo de poténcia pelo algoritmo do droop no DSP; ii) operagédo
apenas de controladores proporcionais nas malhas de controle de corrente dos VSlIs, visto que

a acdo proporcional, por si sO, ndo é capaz de zerar erros em regime permanente, que pode
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afetar o controle das referidas varidveis, introduzindo assim desvios de fase entre as correntes.
Apesar da diferenca de fase entre as correntes de saida, pode-se afirmar que o
compartilhamento de poténcia ocorre entre os VSIs 3L uma vez que correntes da carga
senoidais e em fase com as respectivas de tensbes de saida sdo verificadas na Figura 6.10,

para cada uma das fases do sistema.

CH2 2008 M 500ms CH2 2004 M 5.00ms CH2 2004 M 5.00ms
CH3 2004  CHA 2004 CH3 2004  CHA 2004 CH3 2004  CHA 2004

(a) (b) (©

Figura 6.10 — Operacgéo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 1) — Comportamentos das tensdes e

correntes de saida, assim como correntes da carga, para a (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Prépria

Vale destacar que as rotinas de sincronizacdo dos clocks entre os DSPs contribuem
bastante para um melhor comportamento das correntes de saida diante da operacdo em
paralelo dos conversores. Ao longo das experimentacOes, foram notadas grandes oscilagdes
entre estas componentes de corrente engquanto ndo havia sido estabelecida a sincronizacéo.
Logo, é de fundamental importancia que haja essa sincronizacdo entre os DSPs,
principalmente, para as operacgdes futuras do sistema considerando os UPQCs.

A Figura 6.11 mostra trés tabelas com os dados coletados via FLUKE das grandezas
relacionadas a poténcia do sistema, com a Figura 6.11(a) descrevendo informag6es associadas
a carga em questao, enquanto as Figuras 6.11(b) e 6.11(c) descrevem dados relacionados aos

conversores 1 e 2, respectivamente.

A B C A B C A B C

kU 0.157 0159 0158 0473 kU 0069 0076 0066 0211 KU 0034 0086 0098 0278
A B C A B C A B C

kVA 0.15¢7 0158 0158 0473 kUA 0087 0091 0081 0259 kVUA 0112 0103 0111 0326
A B C A B C A B C

kvar 0001 0001 0001 0003 kvar 0047 0039 #0037 #0123 kvar ¢0058 :0050 :0046 :0.154
A B C A B C A B C

PF 1.00 1.00 1.00 1.00  PF 0.80 0.84 0.81 082 PF 0.84 0.84 088 085
@) (b) ©
Figura 6.11 — Operacdo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 1) — Medig¢des das poténcias com o0 FLUKE

referentes: (a) a carga, (b) ao VSI 3L 1 e (c) ao VSI 3L 2.
Fonte: Autoria Propria
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Ap0s a analise dos dados presentes na Figura 6.11(a) pode-se notar um FP da carga
unitério para o sistema, visto que as grandezas de tensdo e corrente na carga encontram-se em
fase, conforme observado nos graficos da Figura 6.10. Além disso, a carga consome uma
poténcia total de 473 W, sendo este valor divido, aproximadamente, entre as trés fases.

Os dados das Figuras 6.11(b) e 6.11(c) evidenciam um adequado compartilhamento de
poténcia entre os VSIs 3L, uma vez que valores bem préximos da poténcia ativa e reativa
totais fornecidos foram notados. Cabe destacar que as medi¢cdes foram efetuadas considerando
instantes distintos acarretando valores desiguais de compartilhamento. Além disso, nota-se
também FPs proximos de 0,8 para cada uma das fases, justificados pelas diferencas de fase
entre tenséo e corrente fornecidos por cada VSI, conforme observado nas Figuras 6.9 e 6.10.

Por sua vez, as tensdes e correntes de saida de cada fase fornecidas pelos conversores
considerando a carga 2, sdo ilustradas nas Figuras 6.12 e 6.13, sendo nesta Ultima destacadas
também as correntes consumidas pela carga.

V,

Cfpal VCfpaZ V.

Cfpb1 VCfpr V.

Cfpcl VCfch

CH2 50.0% M 5.00ms CH2 50.0% M 5.00ms CH2 500% M 5.00ms
CH3 500%  CHA 2004 CH3 500%  CHA 2004 CH3 S0.0%  CHA 2004

(@) (b) (©

Figura 6.12 — Operacgéo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 2) — Comportamentos das tensdes e
correntes de saida fornecidas para a (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Prépria
Analisando os gréaficos das tensdes de saida geradas por cada VSI na Figura 6.11, séo
observadas grandezas sobrepostas e em fase, assim como verificado para o caso envolvendo a
carga 1, novamente evidenciando um bom desempenho de operacéo dos algoritmos droop e
PLL. No que se refere as correntes de saida, em termos de compartilhamento, melhores
comportamentos de fase foram observados, visto que menores defasagens sdo notadas, em
relacdo aos resultados obtidos para a carga 1, reforcando a tese de que o valor da poténcia da
carga influencia em melhores desempenhos dos algoritmos de droop. No entanto, as

defasagens entre tensGes e correntes persistem, podendo ter relacdo com o emprego dos
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controladores proporcionais nas malhas de corrente. Novamente, as correntes da carga,
observadas em cada uma das fases da Figura 6.13, possuem um Gtimo comportamento,
estando em fase com as tensGes de saida, evidenciando um bom compartilhamento de

poténcia pelos VSIs 3L.

CH2 2004 M S.00ms CH2 2004 M 5.00ms CH2 2004 M 500ms
CHE 2004  CHA 2004 CH3 2004  CHA 2004 CH3 2004  CHA 2004

(@) (b) (©

Figura 6.13 — Operagdo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 2) — Comportamentos das tensdes e

correntes de saida, assim como correntes da carga, para a (a) fase a, (b) fase b e (c) fase c.
Fonte: Autoria Propria
Na Figura 6.14 sdo ilustradas as tabelas com as informacg6es relacionadas a poténcia
medidas pelo FLUKE. A Figura 6.14(a) informa os dados referentes a carga 2, e as Figuras

6.14(b) e 6.14(c) descrevem os dados associados aos VSIs 3L 1 e 2, respectivamente.

A B C A B C A B C

Kl 0319 0320 0323 0962 kKU 0143 0148 0132 0424 kU 0.185 0.174 0131 0550
A B C A B C A B C

KUA 0319 0320 0323 0962 KVA 0.185 0157 0.183 0527 kVUA 0201 0185 0201 0587
A B C A B C A B C

kvar 0008 0003 0004 0015 kvar +0054 40039 +0041 +0.134 kvar <0067 :0.034 :0050 :{0.171
A B C A B C A B C

PF 1.00 1.00 1.00 1.00  PF 0.77 0.95 072 080 PF D.92 0.94 095 054

@) (b) ©

Figura 6.14 — Operacédo em paralelo dos VSIs 3L 1 e 2 (carga 2) — Medig¢des das poténcias com o FLUKE
referentes: (a) a carga, (b) ao VSI 3L 1 e (c) ao VSI 3L 2.
Fonte: Autoria Propria
Novamente, assim como notado nos resultados referentes a carga 1, é observado um
FP da carga unitario para o sistema, devido ao correto alinhamento de fases entre as tensdes e
correntes na carga, verificados na Figura 6.13, com a carga consumindo uma poténcia total de
962 W. Além disso, pelos dados das Figuras 6.11(b) e 6.11(c), nota-se o compartilhamento de
poténcia pelos conversores, com o VSI 3L 1 contribuindo com cerca 44% da poténcia total da
carga, enquanto o VSI 3L 2 com 56%. Com relagdo aos FPs, para estes resultados notam-se

valores distintos para cada uma das fases do conversor 1, em torno de 0,8 para as fasesaec, e
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0,95 para a fase b, sendo este ultimo valor aproximado também notado para os FPs do
conversor 2, associados com as defasagens visualizadas nos graficos da Figura 6.13.

6.4 CONSIDERACOES GERAIS

No decorrer deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos
considerando o paralelismo de dois conversores VSI 3L, que compdem montagens praticas de
estruturas UPQC, sendo aplicados a sistemas trifasicos a trés fios. Duas cargas resistivas
foram adotadas para as analises da operacéo em paralelo de tais conversores.

Inicialmente foram dados detalhes sobre a estrutura de poténcia empregada com 0s
protétipos, diagramas e pardmetros, assim como toda a estratégia de controle aplicada,
composta por um algoritmo de compartilhamento de poténcia, baseado no controle por
decaimento, operando também em conjunto com um algoritmo PLL trifasico, além de malhas
de controle de tensdo e corrente, sendo todo o conjunto embarcado nos DSPs de cada VSI.

Logo apds, resultados de testes praticos considerando a operacdo independente de cada
conversor paralelo foram apresentados, sendo observado bons desempenhos em termos de
controle das tensdes de saida e das correntes fornecidas a carga, uma vez que tensdes
senoidais, balanceadas e equilibradas foram constatadas, assim como correntes da carga em
fase com as respectivas tensées. De modo especial, foram notadas maiores ondulagdes nestas
correntes quando considerada a operacgdo do VSI 3L 2.

Na sequéncia, a operagdo em paralelo dos VSIs 3L foi considerada, onde pdde-se
constatar um bom desempenho do sistema, em termos de compartilhamento de poténcia, uma
vez que tais conversores dividiram de forma satisfatoria o nivel das poténcias ativa e reativa
das cargas analisadas. Vale destacar também que o fato de terem sido considerados algoritmos
PLL trifasicos em conjunto com os controles por droop, contribuiu para o alinhamento das
fases das tensGes de saida de cada VSI, como visualizado nos gréaficos.

No entanto, defasagens foram notadas nas parcelas de corrente da carga fornecidas
por cada VSI 3L. Esses comportamentos irregulares podem ser decorrentes da operagdo de
controladores Ps nas malhas de corrente de ambos 0s conversores, visto que ndo sdo capazes
de zerar erros em regime. Além disso, as experimentacfes mostraram a importancia em se
considerar rotinas de sincronizacdo de clocks entre os DSPs, visto que, no decorrer do
trabalho, comportamentos muito oscilatérios e distorcidos foram constatados, principalmente,

para as correntes de saida fornecidas por cada VSI.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese buscou conduzir analises teoricas e praticas acerca da operacdo coordenada
de condicionadores unificados de qualidade de energia (UPQCS) trifasicos conectados em
paralelo. De maneira geral, quatro estudos foram desenvolvidos, sendo descritos a seguit:

i. obtencdo de um modelo linearizado de pequenos sinais, considerando a
operacdo em paralelo dos UPQCs, contemplando os varios submaddulos
inerentes a estes sistemas;

ii.  otimizagdo dos controladores empregados nas malhas de controle de tenséo e
de corrente dos conversores série e paralelo dos UPQCs, sendo empregado
para sua sintonia a metaheuristica evolucao diferencial;

iii.  simulacBes computacionais considerando contextos gerais de operacao, sendo
analisados varios modos possiveis de operacao dos UPQCs em paralelo; e

iv.  experimentagdes praticas considerando a operacao de conversores paralelos de
estruturas UPQC trifasicas.

Cabe destacar que todas as analises feitas ao longo do trabalho consideraram 0s
UPQCs empregando a estratégia de compensacdo dual, na qual os conversores paralelos
funcionam como fontes de tensdo, enquanto os conversores série trabalham como fontes de
corrente, ambos impondo sinais regulados, senoidais e balanceados ao sistema. Sendo assim,
duas topologias distintas de UPQCs trifasicos aplicados a sistemas a quatro fios foram
analisadas computacionalmente, sendo a primeira denominada ao longo do trabalho como
UPQC 3L/4L e a segunda como UPQC NPC/NPC.

Dentro desse contexto, modelagens matematicas no referencial sincrono dg0 foram
sistematicamente desenvolvidas para tais topologias no decorrer desta tese, com dois
propdsitos principais: i) para fins de controle, visando a defini¢do das funcGes de transferéncia
referentes as malhas de controle de tensdo e de corrente empregadas nos conversores série e
paralelo, as quais sdo necessarias para a etapa de projeto dos controladores; e ii) para auxiliar
no processo de determinacdo do modelo linearizado de pequenos sinais dos UPQCs operando
em paralelo, uma vez que sdo consideradas no processo de modelagem as expressoes
dindmicas referentes as variaveis de tensdo e corrente. Nesse sentido, os modelos individuais
dos conversores série 3L e NPC, dos conversores paralelos 4L e NPC, além das plantas dos

barramentos CC e de desequilibrio de tensdo dos referidos barramentos foram obtidos.
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Com isso, um modelo dindmico linearizado de pequenos sinais com representacdo no
espaco de estados pOde ser estabelecido para os referidos UPQCs trifasicos operando em
paralelo. Conforme descrito no Capitulo 3, tal modelo supde uma rede genérica na qual o0s
UPQCs séo interligados por meio de linhas de distribuicdo que, por sua vez, se encontram
conectadas as cargas. Algumas caracteristicas do modelo desenvolvido podem ser listadas: i)
modelagem no referencial dqO; ii) emprego dos controladores de compartilhamento de
poténcia baseados na estratégia de controle por decaimento (droop); iii) filtros washout
considerados nas malhas P-w do droop; iv) utilizacdo de impedancias virtuais; v) inclusdo dos
algoritmos SRF-PLL; e vi) diferentes estruturas de conversores assumidas. Vale destacar que,
apesar dos conversores paralelos operarem com filtros LC, para uma melhor representacédo do
comportamento dinamico das correntes de saida dos UPQCs, foi assumida no processo de
modelagem a operacdo dos referidos conversores com filtros LCL. Logo, para a validacao
computacional deste modelo, na qual as respostas temporais de algumas das principais
variaveis do sistema foram analisadas, valores bem baixos foram definidos para os parametros
dos indutores L. e suas respectivas resisténcias Ric, caracterizando, assim, a operagdo como
filtros LC. Além disso, espectros dos autovalores podem ser obtidos a partir do modelo
linearizado desenvolvido, que podem ser empregados para andlises de estabilidade do sistema.

No tocante a otimizacdo, o algoritmo metaheuristico DE foi assumido para a sintonia
dos ganhos dos controladores dos UPQCs em questdo. Neste caso, simulagcdes no
MATLAB/Simulink® foram realizadas considerando a aplicacio do DE para um ajuste
otimizado dos controladores Pls de tensdo e Ps de corrente dos conversores paralelos,
primeiramente, e dos controladores Pls de corrente dos conversores série, em um segundo
momento. Os resultados mostraram uma melhoria de desempenho das malhas de controle
analisadas, assim como uma reducdo das THDs das tensdes da carga e correntes da rede para
0s ganhos projetados via DE, quando comparados com os resultados obtidos considerando
sintonias iniciais efetuadas pelo método de resposta em frequéncia. Por conta disso, a
operacdo dos UPQCs 3L/4L e NPC/NPC para o restante do trabalho foi assumida
considerando os controladores otimizados pelo algoritmo DE.

Em seguida, novas simulagbes computacionais foram conduzidas no ambiente
MATLAB/Simulink® visando a analise propriamente dita dos UPQCs conectados em
paralelo. Em um primeiro momento, foram analisados contextos gerais de operagéo, nos quais
resultados estaticos e dinamicos foram obtidos, considerando duas cargas distintas, linear e

ndo-linear, e quatro modos de operacdo, a saber: i) utilizando malhas de controle secundario
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de tenséo e frequéncia; ii) empregando filtros washout nas malhas P-w do droop; e iii)
assumindo os filtros washout nas malhas P-w e Q-V do droop, com os angulos i dos droops
sendo aplicados aos esquemas de controle dos conversores paralelos, e 0s angulos dpii dos
PLLs assumidos nos esquemas de controle dos conversores série; e iv) desconsiderando
estratégias para a restauracdo da frequéncia e da tensdo. De forma geral, a partir da analise
dos resultados de cada um dos modos de operacdo, pode-se notar a importancia e necessidade,
principalmente, da restauracao das variaveis de frequéncia durante a operacdo em paralelo dos
UPQCs. Além disso, diagramas de fluxo de poténcia foram apresentados ao longo das
analises dos modos de operacao, visando um melhor entendimento das operagdes de cada
UPQC.

Logo apo6s, validagbes computacionais foram feitas para o modelo linearizado de
pequenos sinais dos UPQCs conectados em paralelo, que foi sistematicamente desenvolvido
no Capitulo 3, considerando e desconsiderando os filtros washout nas malhas P-w do droop.
O objetivo foi observar, principalmente, a capacidade do modelo em representar as dindmicas
das grandezas envolvidas. Neste caso, as respostas temporais calculadas pelo modelo
linearizado, sem a presencas dos filtros, evidenciaram comportamentos dinamicos
semelhantes as varidveis simuladas. Ja com a presenca dos filtros washout nas malhas do
droop, algumas fragilidades do modelo foram notadas, principalmente, quando consideradas
grandes variagdes de poténcia.

No que se refere as experimentacfes praticas, até a atual fase de desenvolvimento
desta pesquisa, testes praticos foram conduzidos em dois protétipos de UPQCs presentes no
laboratério LEPQER, sendo apresentados os resultados considerando o paralelismo apenas
dos inversores fonte de tensdo (VSIs) paralelos destas estruturas, operando desse modo como
formadores de rede. Tais protétipos foram adaptados para operarem com duas topologias
idénticas, neste caso, VSIs Three-Leg (3L) aplicados a sistemas trifasicos a trés fios. Vale
destacar que as estruturas de controle de cada um dos VSIs em questdo foram embarcadas em
dois DSPs independentes, de modelo TMS320F28335 da Texas Instruments, cujos clocks
foram sincronizados, sendo o0s controladores projetados pelo método de resposta em
frequéncia. Os resultados, assumindo duas cargas resistivas distintas, evidenciaram bons
desempenhos em termos do compartilhamento de poténcia dos referidos conversores.
Contudo, pequenas defasagens foram notadas entre as parcelas de corrente fornecidas a carga
por cada VSI, que podem ter relacdo com o fato de terem sido considerados controladores

proporcionais para as malhas de controle de corrente. Vale destacar que este adequado
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compartilhamento de poténcia do sistema tem relacdo direta com a efetiva operacdo dos
algoritmos PLL, que foram implementados em conjunto com a estratégia de controle por
droop. Além disso, a sincronizacao dos clocks dos DSPs é de fundamental importancia para a
obtencdo de melhores comportamentos dinamicos das grandezas do sistema, principalmente,
das correntes de saida dos VSls, conforme ressaltado nos resultados préaticos.

Cabe ressaltar que algumas questdes ndo puderam ser analisadas nas experimentacoes,
como por exemplo, i) a aplicacdo do algoritmo DE na sintonia dos controladores dos
prototipos experimentais, ii) validacdo experimental de toda a modelagem desenvolvida para
o sistema e iii) analise efetiva da operacdo em paralelo dos UPQC:s trifasicos operando a trés e
a quatro fios. Isto ocorreu devido ao fato do prazo estipulado para a finalizacdo do doutorado
ter se esgotado. Contudo, estes aspectos estdo inclusos como sugestdes para a continuidade

deste trabalho sendo descritos na secdo a seguir.

7.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como propostas de continuidade do presente trabalho, pode-se ser citar:

1. Avaliar o comportamento e desempenho dos VSIs 3L operando em paralelo,
considerando controladores Pl para as malhas de controle de corrente;

2. Incorporar ao sistema os VSls série de cada uma das montagens experimentais,
alterando assim a operacdo dos conversores paralelos, de formadores de rede
para filtros ativos, visando uma anéalise efetiva da operacdo em paralelo dos
UPQCs, considerando filtros washout nos algoritmos droops embarcados em
DSP para cada estrutura;

3. Aplicacdo do método de otimizacdo DE na sintonia dos controladores dos
conversores série e paralelo para cada uma das montagens experimentais dos
UPQCs;

4. Validacdo experimental do modelo linearizado de pequenos sinais para oS
UPQCs operando em paralelo;

5. Andlise da operacdo em paralelo dos UPQCs considerando diferentes
topologias de VSIs;

6. Desenvolvimento experimental dos controles secundarios de frequéncia e de

tensdo visando a operacdo dos UPQCs em paralelo;
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7. Empregar a teoria de poténcias instantaneas ou a “conservative power theory”

para a determinacdo da contribuicdo de cada interface UPQC na distribui¢do

das componentes de poténcia entre os UPQCs e a rede.

7.2 PUBLICACOES ASSOCIADAS AO ESCOPO DO TRABALHO

A seguir, sdo descritas as publicacbes em congressos e revista associadas ao escopo do

presente trabalho:

COSTA, B. L. G.; DA SILVA, S. A. 0. Optimized tuning of controllers
considering different VVSI four-wire converters in autonomous microgrids, In:
2023 PCIM Europe Conference, Nuremberg, 2023.

PELZ, G. M.; COSTA, B. L. G.; DA SILVA, S. A. O. Tuning of state-
feedback multi-resonant controllers based on LQR using differential evolution
metaheuristic. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 139, 2022;

COSTA, B. L. G.; DA SILVA, S. A. O. Optimized simultaneous tuning of VSI
controllers in autonomous microgrids using differential evolution
metaheuristic, In: 2021 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP),

Jodo Pessoa, 2021.
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APENDICE A - SINTONIA DE CONTROLADORES Pl PELO METODO
DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Ao longo desta tese é considerada a metodologia de projeto dos controladores Pl
baseada no método de resposta em frequéncia, a qual € sistematicamente descrita em
Angélico, Campanhol e da Silva (2014), assim como em Campanhol (2017). Uma vez
conhecida a funcéo de transferéncia, em malha aberta, do sistema no qual deseja-se controlar,
sdo definidos os parametros associados a frequéncia de cruzamento de ganho (wg) e margem
de fase (y). Basicamente, a metodologia se divide em trés etapas:

1. Obtencdo do angulo de fase da planta em interesse, segundo a frequéncia de

cruzamento wc desejada;

2. Inclusdo de um compensador de fase em série com a planta, visando ajustar o
angulo de fase do sistema compensado, em malha aberta, a partir de uma dada
margem de fase y desejada;

3. Inclusdo de um ganho em série com o sistema compensado, que fagca com que o
modulo do sistema compensado, em malha aberta, cruze com 0 dB na frequéncia
de cruzamento desejada.

Vale destacar que se for desejado o projeto de um controlador P, ou seja, um
controlador apenas com o ganho proporcional, é considerada apenas a terceira etapa da
metodologia descrita. Abaixo na Figura A.1 é descrito o algoritmo “function” desenvolvido
no MATLAB® para o projeto dos controladores PI neste trabalho.

function [kp, ki] = proj PI RF(gamma,wG, FTMA)
s = tf('s");

% 1) Obtendo o angulo de fase da planta:
[ganho i, fase] = bode (FTMA,wG)

ang p = fase; % angulo de fase da planta

% 2) Obtendo o Ti do controlador PI:

gamma p = ang _p + 180; margem de fase da planta
ang pi = gamma - gamma p; angulo de compensacdo do PI
Ti = -1/ (wG*tand(ang pi)); % tempo integrativo (Ti)

oe

oe

% 3) Obtendo o Ki do controlador PI:

[ganho, fase pi] = bode (FTMA* (Ti*s+1) /s, wG) ;
ki = 1/ganho; % ganho integrativo do PI
kp = ki*Ti; % ganho proporcional do PI

end

Figura A.1 — Algoritmo do método de resposta em frequéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE B - CONTROLE POR DECAIMENTO (DROOP
CONTROL)

A operacdo em paralelo dos UPQCs nesta tese assume como estratégia de
compartilhamento de poténcia o controle por decaimento (ou droop control). Sendo assim, a
seguir sdo descritos alguns fundamentos importantes, assim como caracteristicas de operacédo
desta abordagem, a qual tem sido muito considerada na literatura. A Figura B.1 ilustra um
diagrama simplificado de uma microrrede CA, evidenciando seus principais componentes:
sistemas locais de geracdo e armazenamento, assim como cargas locais.

Cargas locais

s 4l
Rede de 'y =% \i y 1 N
= ies TN\

Geragao
edlica local

Sistema Local de
armazenamento
Cargas locais
Geragdo g
solar local §

Legenda: - Barramento da microrrede ------- Rede de comunicagao

C.I. — Conversor de Interface

Figura B.1 — Configuracdo geral de uma microrrede CA.
Fonte: (OLIVEIRA, 2016, p.4)

Como pode ser notado nesta figura, os conversores de interface (Cl) séo elementos
essenciais dentro de uma microrrede, visto que possibilitam a integracdo das unidades de GD
e sistemas de armazenamento ao barramento principal. Como é conhecido, tais conversores,
além de realizarem suas funcdes particulares, podem operar de modo paralelo no ambiente da
microrrede, 0 que torna importante a adocdo de alguma estratégia de controle que possa
garantir uma correta coordenacdo da operacgéo paralela destes conversores.

Vérias técnicas de controle tém sido propostas para uma operacdo adequada de
conversores conectados em paralelo, sendo que a controle por decaimento (ou por inclinagao),
tem ganhado muita notoriedade e popularidade nas Gltimas décadas (TAYAB et al., 2017;

ESPINA et al., 2020), sendo um método bem consolidado na area de sistemas elétricos de
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poténcia (SEP). O trabalho de Chandorkar, Divan e Adapa (1993) foi um dos pioneiros a
ilustrar a aplicacdo de tal técnica para o paralelismo de sistemas inversores.

Basicamente, o droop control € uma técnica de controle que se baseia em principios
relacionados a operacdo paralela de geradores elétricos em SEPs. Nestes, € conhecida a
existéncia de uma relacdo natural entre a frequéncia de operacdo do sistema e a poténcia
fornecida pelo gerador, de modo que aumentos repentinos de carga levam a pequenas
reducdes do valor da frequéncia de operacao, e vice-versa. Outra questdo importante, é que a
estabilidade, em termos da tensdo nas barras, depende de um equilibrio na demanda de
poténcia reativa (AZEVEDO, 2012).

Dessa forma, no controle por decaimento, os Cls sdo controlados de modo a
apresentarem caracteristicas de poténcia ativa-frequéncia (P-w) e poténcia reativa-tensao (Q-
V) semelhantes ao que ocorre nos geradores do SEP, o que possibilita a conexdo de varios
conversores de interface em paralelo para um compartilhamento da demanda de carga, por
exemplo. Vale destacar que as caracteristicas P-w e Q-V sdo vélidas caso as linhas do sistema
apresentem reatancias muito maiores que as resisténcias (X>>R), denominadas “redes com
predominio indutivo”, como € o caso de redes aéreas de média e alta tensdo. Caso essa relacao
seja inversa, ou seja, R>>X, “redes com predominio resistivo”, como é o caso de redes de
baixa tensdo, mudam-se as caracteristicas, sendo: P-V e Q-w. Maiores detalhes sobre os dois
casos em analise podem ser encontrados no trabalho de Azevedo (2012, p.10-24), sendo que
este trabalho considera o caso de redes com o predominio indutivo.

Assumindo o perfil de redes com um predominio indutivo, tem-se a bem conhecida
regulacdo por inclinacéo de frequéncia e tensdo via poténcia ativa e reativa, respectivamente:

a):a)*—mpP (B.1)

u=U,-nQ (B.2)
onde »” e Uy sdo a frequéncia e a amplitude da tensdo de saida de referéncia, ou desejados,

para a operacdo do conversor, respectivamente, enquanto mp e ng sdo os coeficientes de
inclinagéo (ou droop) de frequéncia e tenséo, respectivamente. Vale ressaltar que os valores
de poténcia ativa (P) e reativa (Q) sdo geralmente calculados utilizando algoritmos de
filtragem baseados em filtros passa-baixas (FPB).

Vale ressaltar que esta estrutura, conhecida também como droop tradicional, oferece
algumas dificuldades praticas quando aplicada em microrredes, dentre elas (MACHADO,
2021, p.48-49): i) considerando a presenca de cargas ndo-lineares, o algoritmo néo é capaz de

distinguir correntes harménicas e oscilagbes podem surgir entre os conversores; ii) a
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impedancia de saida do conversor influencia a dindmica do sistema, sendo afetada pelo
controle e, por consequéncia, o compartilhamento de poténcia a carga é prejudicado; iii) para
o compartilhamento de poténcia entre varios conversores, o droop introduz desvios de tensédo
e frequéncia em regime permanente.

Logo, pesquisas tém surgido no intuito de buscar alternativas para melhorar o
desempenho da estratégia droop. Uma delas é o emprego do conceito denominado
“impedancia virtual” (VASQUEZ et al., 2013; TAYAB et al., 2017; POURNAZARIAN et
al., 2020). Particularmente, o método desempenha duas grandes funcbes no algoritmo do
droop (MACHADO, 2021, p.49): 1) servir como uma malha instantanea, visto que as
referéncias de tensdo dos conversores sdo ajustadas de maneira proporcional as correntes de
saida, possibilitando também um compartilhamento de correntes harménicas; e ii) adequar
convenientemente a impedancia de saida no sistema em malha fechada do conversor, uma vez
que tais impedancias influenciam na questdo do compartilhamento de poténcia entre os
conversores (GUERRERO et al., 2005). Portanto, ao longo deste trabalho, considera-se o
emprego da estratégia de controle por decaimento assumindo impedancias virtuais para a
analise dos sistemas UPQCs operando em paralelo.

Com relacdo ao projeto dos coeficientes de droop (mpi € ngi), costuma-se considerar
uma abordagem convencional baseada em niveis de fornecimento de poténcia ativa e reativa
pelos conversores, assim como desvios maximos permitidos para as varidveis de frequéncia e
tensdo, sendo as equacdes B.3 e B.4 utilizadas (TAYAB et al., 2017):

Orax,i ~ Priin,i 27[( fmax,i - fmin,i ) . 272'Afi

8 I:)max,i I:)max,i F:’max, i ( )
n _Umax,i_Umin,i _ AU| (B 4)
" Qmax,i Qmax,i .

onde Afi e AU; sdo os desvios maximos admitidos de frequéncia e tensdo, respectivamente,
enquanto Pmax,i € Qmax,i S80 0s valores maximos de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
fornecidos pelos i conversores em paralelo do sistema. Vale destacar que, em geral, os valores
empregados para esses parametros costumam ser baixos, para que, principalmente, a
regulacdo de tensdo do sistema ndo seja degradada. Neste trabalho, para a definicdo dos
coeficientes mpi e ngi em simulacdo foram admitidos os seguintes valores maximos de
fornecimento de ativa e reativa, respectivamente, para cada UPQC: Pmaxi = 2 KW € Qmaxi =
250 VAr. Com relagéo aos intervalos de frequéncia e de tensdo foram adotados os seguintes
valores, respectivamente: fmax,i = 60,2 Hz € fmini = 59,8 Hz; Umax,i= 222 V € Umin;i = 218 V.
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APENDICE C - ANALISES DO MODELO DOS CONVERSORES 4L
E NPC OPERANDO EM PARALELO

Neste apéndice sdo mostrados os resultados obtidos no MATLAB/Simulink® para o
modelo dindmico linearizado de pequenos sinais desenvolvido ao longo do Capitulo 3
assumindo a operacdo apenas dos VSIs 4L e NPC conectados em paralelo, sendo apresentadas
as respostas temporais de alguns dos principais estados do referido modelo, assim como o
espectro de autovalores relacionados & matriz Asys de estados do modelo completo, dada pela
expressao (3.178).

Como definido na Sec¢do 5.2, 0 método Backward também foi considerado aqui para a

discretizacdo dos controladores Pl de tensdo, visando facilitar a obtencdo dos estados ¢dq0i .

Além disso, a simulacdo foi desenvolvida assumindo o perfil da carga 1 da Tabela 5.1, com R
= 25Q, e considerando um cenério de simulacdo idéntico aquele que foi definido para as
analises do modelo dos UPQCs operando em paralelo. Vale ressaltar que os valores
assumidos para as indutdncias e resisténcias associados aos filtros LCL considerados na
modelagem foram L1 = Le2 = Rier = Rie2 = 0,000001, sendo todas as varidveis obtidas da
simulacg&o no Simulink® amostradas com 4000 pontos para realizar o calculo do modelo.

As Figuras C.1 a C.4 ilustram as comportamentos dindmicos instantaneos de alguns
estados presentes no modelo linearizado dos conversores 4L e NPC operando em paralelo,
sendo eles: angulos de saida (d1 e d2), poténcias ativas (P1 e P2), poténcias reativas (Q: e Q2),
visualizados na Figura C.1; correntes dos indutores dos conversores paralelos (g1 € iid2),
tensdes de saida (Uod1 € Uodz), correntes de saida (iod1 € iod2), todos no eixo d e mostrados na
Figura C.2; correntes dos indutores dos conversores paralelos (iiq1 € iiq2), tensdes de saida (Uogt
€ Uog2), correntes de saida (iog1 € iog2), todos estes no eixo g, e dados na Figura C.3; correntes
das linhas de distribuicdo nos eixos D (ilinep1 € liinep2) € Q (iineQ1 € fiineq2) € correntes da carga
nos eixos D e Q (iioadD € f10adq), apresentados na Figura C.4.

A partir destes graficos podem ser notados comportamentos dindmicos semelhantes
entre os estados obtidos via simulagdo e calculados pelo modelo de pequenos sinais. Por sua
vez, o grafico da Figura C.5 mostra o espectro de autovalores da matriz de estados do sistema,
sendo destacado a regido dos autovalores dominantes, onde é possivel observar uma condigéo
de estabilidade para o sistema, uma vez que autovalores positivos ndo foram notados no

semiplano direito.
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Figura C.4 — Respostas temporais para o0s estados: () iiinep1, (0) ilineb2, (C) ilineq1, (d) ilineq2, (€) fioadp € (F) iioadq.

Valores Imaginarios

Fonte: Autoria Prépria

Figura C.5 — Espectro de autovalores da matriz de estados do modelo completo.

Fonte: Autoria Propria
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