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RESUMO

O conversor unificado de qualidade de energia dual ((UPQC) originalmente foi
concebido para operar como filtro ativo. Porém, nesse trabalho avaliou-se o conversor
IUPQC operando como conversor multifuncional de interface para microrredes de
energia (M-IUPQC). Nesse trabalho € apresentada uma analise qualitativa e
quantitativa do fluxo de poténcia dos conversores do M-IUPQC na operagdo como
conversor de interface e com a capacidade de fazer a injecao ou absorc¢éo de reativos
da rede. Além disso, na andlise desenvolvida, avaliou-se a eficacia da técnica do
Controle Ativo do Angulo de Carga (CATC) para fazer o compartihamento e
equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do iIUPQC. Obteve-se um
conjunto de equagbes que descrevem o fluxo de poténcia no conversor iUPQC
estudado no presente trabalho. Validaram-se as equacdes obtidas via simulacdo
numeérica e resultados experimentais. Simulacdes e ensaios experimentais para
validar o funcionamento do conversor M-IUPQC na operagdo como conversor de

interface também estédo apresentados.

Palavras-chave: IUPQC; microrredes; CATC; conversores multifuncionais.



ABSTRACT

The Unified Dual Power Quality Converter (lUPQC) was originally designed to operate
as an active filter. However, in this work the iUPQC converter operating as a
multifunctional interface converter for microgrids (M-iUPQC) was evaluated. This work
presents a qualitative and quantitative analysis of the M-iUPQC converters power flow
operating as an utility interface and with the function to inject or absorb reactive power
from the grid. In addition, in this analysis, the effectiveness of the power angle control
technique to share and equalize the power processed by each converter of the iUPQC
was evaluated. A set of equations that describe the power flow in the M-IUPQC
converter studied in this work was obtained. The equations obtained were validated
through numerical simulation and experimental results. Simulations and experimental
tests to validate the operation of the M-iIUPQC converter in operation as an interface

converter are also presented.

Keywords: iUPQC; Microgrids; power angle control; multifunctional converters.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reducdo da emissdo de carbono vem motivando o
crescimento da geracao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis. Além
disso, a tendéncia de aumento na demanda de energia elétrica € evidente em
razdo, principalmente, da crescente eletrificacdo dos meios de transportes.
Nesse cenario, fontes renovaveis e distribuidas de energia e microrredes de
energia vém sendo proposto para suprir esse aumento de demanda de energia
elétrica bem como a migracdo dessas para fontes renovaveis (ALTAF et al.,
2022; REZAEI e UDDIN, 2021; SAEED, 2021; SHAHGHOLIAN, 2021; WU et al,
2019).

Entretanto, em funcdo da intermiténcia das fontes renovaveis, estratégias
de controle e topologias de microrrede vém sendo estudadas e propostas com o
objetivo de garantir a operacao estavel do sistema elétrico (ALTAF et al., 2022;
ESPINA et al., 2020; PAREDES; MOLINA; SERRANO, 2020; YAZDANINEJADI,
2019).

Nesse sentido, conversores de interface vém sendo propostos como uma
solucéo para o controle de microrredes de energia como mostrado nos trabalhos
de Machado et al. (2017), Tenti et al. (2014) e Caldognetto, Buso, Tenti (2014).
Conversores de interface, como 0 nome sugere, sdo conversores conectados
entre a rede, em um ponto de acoplamento (PAC) e a microrrede, conforme
mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Conversor de interface para microrredes de energia

Cargas— Fluxo de poténcia S
CONVERSOR Cargas
= DE 5
Barramento| "PAQ| INTERFACE arramento
= rede microrrede

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A principal funcdo de conversores de interface € controlar o fluxo de
poténcia ativa entre a rede e a microrrede (CALDOGNETTO; BUSO; TENTI,
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2014; MACHADO et al., 2017; TENTI et al., 2014). Isso facilita o controle do
sistema elétrico de poténcia visto que € centralizado no conversor de interface o
controle do fluxo de poténcia de um conjunto de cargas. Além disso, conversores
de interface podem ser usados para regular a tensdo do lado da microrrede,
melhorando a qualidade de energia do lado da microrrede, ou ainda
desempenhar funcdes ancilares com o objetivo de melhorar a qualidade da
energia do lado da rede (KHAN; VIJAY; DOOLLA, 2021; TENTI et al., 2014)

O conversor IUPQC, originalmente foi concebido para operar como filtro
ativo e é composto pela atuacao conjunta de um filtro ativo série (FAS) e um filtro
ativo paralelo (FAP) conectados no mesmo barramento CC em uma
configuracdo tipo back-to-back (AREDES e FERNANDES, 2009; SANTOS,
2012). Na Figura 2 é mostrado um diagrama simplificado da estrutura de

poténcia de um conversor iUPQC.

Figura 2 — Diagrama de blocos geral do iUPQC

FAP

£

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na operagao como filtro ativo para a qual esse conversor foi concebido, o
iIUPQC pode compensar simultaneamente os distlrbios de tensdo da rede,
fornecendo a carga uma tensao equilibrada e livre de harménicos, e os disturbios
de corrente da carga de modo que a corrente da rede para 0 conversor seja
senoidal, equilibrada e em fase com a tenséo da rede. Também, destaca-se que
o FAS é controlado em corrente e controla a corrente de entrada que flui da rede
para as cargas (SANTOS, 2012). Com isso, indiretamente o controla-se a
poténcia absorvida da rede para as cargas.

Em funcdo dessas caracteristicas citadas, nesse trabalho é proposto a
utilizacdo do iIUPQC como conversor de interface para microrredes de energia

pois é possivel fazer o controle do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a
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microrrede, regular a tensédo para a microrrede, melhorando a qualidade de
energia da mesma e compensando os disturbios de corrente das cargas da
microrrede, contribuindo com a melhora da qualidade de energia da rede.

Além dessas func¢bes ja citadas, no IUPQC podem ser adicionadas
fungBes que utilizam como principio de atuacdo a circulagdo de reativos entre o
conversor e arede. Um exemplo de funcéo desse tipo € DSTATCOM (distribution
static synchronous compensator) que consiste em fazer a regulacédo da tenséo
eficaz no PAC por meio da inje¢cdo ou absorcdo de reativos na rede. Essa
funcionalidade de DSTATCOM no iUPQC foi implementada e validada no
trabalho de Franca (2015). Outro ponto a ser comentado € a utilizacdo de
reativos para melhorar o despacho de energia em caso de o iIUPQC operando
como conversor de interface estar injetando poténcia ativa para a rede. Normas
como a ABNT NBR 16149 (2014) que determinam que inversores solares
conectados a rede elétrica tenham a capacidade de operar com fator de
deslocamento de 0,9 indutivo ou capacitivo para, com isso, regular a tensdao no
ponto de acoplamento para permitir a continuidade do despacho da energia
gerada e evitando sobretensdes no sistema. Esse mesmo argumento pode ser
estendido para conversores de interface. Diante do exposto, justificam-se as
potenciais aplicacdes que um conversor iIUPQC de interface pode desempenhar
fazendo a injecdo ou absorcdo de reativos na rede. Por ter mais de uma
funcionalidade, denominou-se nesse trabalho como fungcédo Q a capacidade do
conversor fazer a injecéo ou absorcao de reativos na rede.

Justifica-se o0 uso da funcéo Q para otimizar o uso da poténcia disponivel
no conversor iIUPQC em situacdes de baixa demanda de processamento de
poténcia, aumentando as funcionalidades e viabilidade desse conversor ou,
ainda, para melhorar o despacho de poténcia ativa para a rede. Nesse trabalho,
denominou-se o conversor iIUPQC operando como conversor de interface em
microrredes de energia e com a funcdo Q como conversor multifuncional de
interface iIUPQC, ou simplesmente M-iUPQC.

Entretanto, no iIUPQC destaca-se uma tendéncia de desequilibrio da
poténcia processada pelos conversores FAS e FAP. Isso é consequéncia de o
FAP processar todos os disturbios de corrente da carga enquanto o FAS

processa os disturbios da tensdo no PAC. Ou seja, com a tensdo no PAC
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proxima de 1,0 pu, a poténcia processada pelo FAP é muito superior & poténcia
processada pelo FAS (SANTOS, 2012; SILVA, 2001). As consequéncias desse
desbalanco no processamento da poténcia sdo que, na pratica, o FAS fica
subutilizado uma vez que a poténcia associada aos disturbios de tensdo no PAC
€ menor que os distarbios de corrente da carga, aumentam-se as perdas do
conversor visto que ha circulacdo de corrente no FAS mas nao ha
processamento de poténcia, dificulta a modularizacdo do projeto dos
conversores do FAS e do FAP, entre outros. No caso do M-IUPQC, esse
desbalanco de poténcia € ainda mais critico, especialmente para o caso de o
conversor operar fornecendo poténcia reativa capacitiva para a rede, conforme
mostrado por Franca et al. (2015). Nesse caso, no FAP é processada a poténcia
reativa fornecida para a rede.

Como forma de atenuar esse desequilibrio no processamento de poténcia
do iUPQC, foi proposta a técnica do controle ativo do angulo de carga (CATC).
Essa técnica consiste em impor-se uma defasagem & entre a componente
fundamental da tensdo no PAC e a tensdo da carga de forma a permitir o
compartilhamento e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do
IUPQC. Nesse assunto, destacam-se os trabalhos de Fagundes (2020) e
Fagundes et al. (2021), nos quais estdo apresentados em detalhes uma analise
qualitativa e quantitativa da influéncia da variacdo do angulo & no fluxo de
poténcia nos conversores FAS e FAP do iUPQC e demonstrou-se a eficacia do
CATC para fazer o compartiihamento e equalizagdo da poténcia processada
pelos conversores do iIUPQC.

Esse conceito do CATC pode ser estendido para o M-IUPQC com o
objetivo de fazer o compartiihamento e equalizagdo da poténcia processada
pelos conversores FAS e FAP. No caso do M-iUPQC, a técnica do CATC
consiste em aplicar uma defasagem & entre a tensdo do PAC e a tenséo da
microrrede. H& uma caréncia de estudos que apresentem de forma detalhada os
efeitos da variacao do angulo & no fluxo de poténcia de um conversor M-iUPQC.
Por isso, o principal objetivo desse trabalho é apresentar uma analise qualitativa
e guantitativa do fluxo de poténcia de um conversor M-iIUPQC considerando a
aplicacdo da técnica CATC. Equacdes que descrevem o fluxo de poténcia em

um conversor M-IUPQC foram apresentadas e validadas via simulagbes
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numeéricas e resultados experimentais. Também, avaliou-se a eficacia da técnica
do CATC para fazer o compartilhamento e equalizacdo da poténcia processada
pelos conversores do M-iUPQC em um cenario de operagcdo como conversor de
interface para microrredes de energia.

Como o objetivo € avaliar o fluxo de poténcia do conversor M-iUPQC, nao
foram desenvolvidos e implementados controladores em malha fechada para o
CATC, pois estéo fora do escopo desse trabalho. Ja os controladores primarios
para o funcionamento do M-IUPQC foram projetados e validados seguindo a
metodologia mostrada por Santos (2012). Além disso, simulagfes e ensaios
experimentais foram realizados com o objetivo de avaliar a funcionalidade do

conversor M-iUPQC operando como conversor de interface.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada em detalhes a estrutura de poténcia do
conversor iUPQC e estratégia de controle adotada. Também estéo apresentados
o projeto dos elementos do circuito de poténcia e dos controladores.

No Capitulo 3 esta detalhada a operacédo do conversor M-ilUPQC como
conversor de interface e as alteracdes necessarias no sistema de controle do
IUPQC usado como referéncia para desempenhar todas as fungdes previstas
para o conversor M-iUPQC.

Mais adiante, no Capitulo 4 € apresentada uma andlise qualitativa do fluxo
de poténcia do conversor M-iIUPQC com énfase na avaliacdo da eficacia do
CATC para fazer o compartiihamento e equalizacdo da poténcia processada
pelos conversores do M-iUPQC. Também, esta apresentado o desenvolvimento
das equacodes que descrevem o fluxo de poténcia em um conversor M-iUPQC.

Nos Capitulos 5 e 6 estdo apresentados os resultados obtidos via
simulagdo numérica e resultados experimentais, respectivamente. Tais
resultados foram obtidos com o objetivo de validar a operacédo do conversor M-
IUPQC como conversor de interface e, principalmente, validar a analise
qualitativa e quantitativa apresentada no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 7 estdo sintetizadas as principais conclusdes do

trabalho e séo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA DUAL
(IUPQC)

Nessa sec¢édo esta apresentada uma comparacao do iUPQC com o UPQC
avaliando as vantagens e desvantagens de cada um e justificando a escolha do
IUPQC. Também esta apresentado o projeto dos elementos de poténcia, a
estratégia de controle e o projeto dos controladores do protétipo que foi montado.
Os projetos dos elementos de poténcia bem como a estratégia de controle foram
feitos com base no trabalho de Santos (2012).

2.1 COMPARATIVO ENTRE OS CONVERSORES UPQC E IUPQC

Ambos os conversores UPQC e iUPQC foram concebidos para operarem
como filtros ativos. Por isso, sdo mais conhecidos na literatura na operacdo como
condicionadores de energia. Também, para as explicacbes dessa secédo
considerou-se a operacéo deles como filtro ativo, para facilitar o cruzamento das
informagdes com as referéncias.

Esses condicionadores sdo compostos pela atuacdo conjunta de dois
conversores, sendo um filtro ativo série (FAS) conectado ao sistema via um
transformador de acoplamento e um filtro ativo paralelo (FAP) que usualmente é
conectado diretamente ao sistema (SANTOS, 2012). Os conversores
compartiiham o mesmo barramento CC em uma topologia back-to-back,
conforme mostrado na Figura 2, mostrada no capitulo de Introducéo.

Por possuirem dois conversores, ambos UPQC e iUPQC podem atuar no
condicionamento de tensdo e corrente simultaneamente, compensando o0s
distarbios da tensao da rede, fornecendo uma tensé@o puramente senoidal com
a amplitude desejada, e os disturbios da corrente da carga, condicionando a
corrente para a rede para que seja senoidal, equilibrada e em fase com a tenséo
da rede (SANTOS, 2012; FAGUNDES, 2020).

A principal diferenga entre os conversores UQPC e iUPQC esta nos sinais
gue séo sintetizados pelos conversores FAS e FAP.

No UQPC, o FAS é controlado em tensdo e o FAP é controlado em

corrente. Dessa forma, para o condicionador compensar as harmoénicas bem
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como corrigir possiveis sobretensdes ou subtensdes da tensdo do PAC, o FAS
precisa sintetizar os contra-harmoénicos e os sinais na frequéncia da rede para
compensar as sobretensdes ou subtensfes na tensdo do PAC. De forma
anéloga para o FAP, para o UPQC compensar as harménicas e a componente
em quadratura da corrente das cargas, o FAP precisa sintetizar os respectivos
contra-harmoénicos e o sinal da componente em quadratura da corrente das
cargas. Na Figura 3 estdo mostradas as principais formas de onda em um
conversor UPQC e estdo destacados os sinais sintetizados pelos conversores
FAS e FAP do UPQC. Além disso, o FAS e o FAP foram modelados como fontes

de tensdo e corrente, respectivamente.

Figura 3 — Diagrama de blocos e principais formas de onda do UPQC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Além disso, usualmente no UPQC o controle de tensao total e da tensdo
de desequilibrio do barramento CC é feita pelo conversor controlado em corrente
gue, nesse caso, é o FAP. Por fim, salienta-se que no UPQC € possivel modificar
a disposicao dos conversores em relagdo ao mostrado na Figura 3, onde o FAP
poderia estar conectado junto ao PAC e o FAS ap6s o ramo do FAP, conectado
diretamente na carga, conforme mostrado por Dias (2010) e Khadkikar (2012).

No iUPQC, o FAS é controlado em corrente e impde que a corrente no
PAC seja senoidal, equilibrada e em fase com a tensdo no PAC, ou seja, o FAS
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sintetiza a corrente do PAC que é um sinal senoidal com a frequéncia da rede.
Ja o FAP é controlado em tensdo e impde uma tensdo senoidal e com a
amplitude nominal para a carga, ou seja, assim como no FAS, o FAP precisa
sintetizar um sinal senoidal e com a frequéncia da rede. Na Figura 4 estao
mostradas as principais formas de onda de um conversor IUPQC e estdo
destacados os sinais que sao sintetizados pelos conversores FAS e FAP de um
IUPQC. Destaca-se que, diferente do UPQC, o FAS e o FAP foram modelados

como fontes de corrente e tensdo, respectivamente.

Figura 4 — Diagrama de blocos e principais formas de onda do iUPQC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o FAS impondo uma corrente senoidal e em fase com a tens&o no
PAC, este se comporta como um caminho de alta impedancia para os distUrbios
da corrente da carga que sao naturalmente forgcados a circular pelo ramo do FAP.
De forma analoga, com o FAP impondo a tensdo ha carga para que seja senoidal
e com amplitude nominal, esse se comporta como um caminho de alta
impedancia para os disturbios da tensédo da rede e, com isso, esses disturbios
aparecem nos transformadores de acoplamento do FAS onde s&o processados.

Além disso, usualmente o controle da tenséo total e de desequilibrio do

barramento CC é feito pelo FAS. Diferentemente do UPQC, no iUPQC apenas
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uma disposicao do FAS e do FAP é possivel sendo essa conforme mostrado na
Figura 3.

A principal vantagem do iUPQC em relacdo ao UPQC esta no fato de que
as variaveis com o objetivo de serem controladas (no caso, a tensdo na carga e
a corrente da rede) sdo controladas diretamente pelo FAP e FAS. No UPQC,
essas variaveis sdo controladas indiretamente. Além disso, a sintetizacdo dos
sinais contra-harmoénicos pelos conversores FAS e FAP no UPQC que possuem
componentes harmdnicas com frequéncias superiores a da rede é dificultada
especialmente no FAS pois a impedancia série dificulta o processamento dos
contra-harmdnicos de tensdo o que pode piorar a qualidade da tensao entregue
a carga, especialmente em aplicacdes de menor poténcia onde a impedancia
série do transformador tende a ser maior. No iIUPQC esse efeito € minimizado
uma vez que a tensdo na carga é controlada diretamente pelo FAP.

A desvantagem do iUPQC em relacdo ao UPQC é que sendo o FAP
controlado em tenséo e processando os disturbios de corrente da carga, significa
que protecdes adicionais para evitar sobrecorrente nesse conversor precisam
ser implementadas. No UPQC, como o FAP é controlado em corrente, essa
protecao ocorre naturalmente.

Vale salientar que esse problema pode ser contornado utilizando técnicas
de limitagcdo da poténcia de conversores controlados em tensédo. Nesse sentido,
destaca-se o trabalho de Maffezzolli (2019) no qual foi apresentado uma técnica
de limitagdo da poténcia de saida de um conversor DSTATCOM controlado em
tensao utilizando uma impedancia virtual ndo-linear. Devido as similaridades dos
conversores FAP de um iUPQC e o conversor DSTATCOM controlado em
tensdo, esse método citado poderia ser também implementado em conversores

IUPQC e suas variacoes.
2.2 ESTRUTURA DE POTENCIA DO IUPQC
A estrutura de poténcia do IUPQC foi definida conforme proposto por

Santos (2012), sendo os conversores do FAS e do FAP compostos de inversores

trifasicos tipo VSI a quatro fios com seus respectivos filtros de alta frequéncia.
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Esses compartilham o barramento CC com ponto médio, conforme mostrado na

Figura 5.

Figura 5 — Inversores trifdsicos que compde a estrutura de poténcia do iUPQC
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Fonte: Adaptado de Dos Santos (2012).

Os inversores do FAS e do FAP possuem diferentes ligacdes em suas
saidas. No FAP, o filtro de alta frequéncia é conectado diretamente em sua saida
enquanto no FAS o indutor € conectado diretamente na saida do inversor e o
capacitor € conectado no secundario do transformador. Essa ligacéo é feita para
minimizar o efeito das indutancias do transformador (SANTOS, 2012).

Para o projeto dos elementos de poténcia, procedeu-se conforme descrito
por Santos (2012), metodologia essa que foi utilizada com sucesso também por
Santos, Cunha, Mezaroba (2014) e Fagundes (2020) e, por isso, ndo sera
abordada em detalhes no presente trabalho.

Utilizaram-se os parametros mostrados na Tabela 1 para o projeto dos
elementos de poténcia do conversor.
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| Parametro | Vvalor |
Poténcia nominal do conversor (Snom) 2,5 kVA
Tensao do barramento CC (Ve) 400 V
Tenséao eficaz de fase da rede (Vid) 127V
Ondulacao de corrente nos indutores do FAP (Alip) 50%
Ondulacgéao de corrente nos indutores do FAS (Aliss) 30%
Ondulacao de tensao no barramento CC (AVs) 3%
Frequéncia de comutacao (fsw) 20 kHz
Indutancia de dispersédo dos transformadores do FAS (Lats) 2,1 mH
Relagéo de transformacéo dos transformadores do FAS (nss) 1
Frequéncia de ressonancia do filtro de alta frequéncia do FAP (fap) 1,9 kHz
Resisténcia série da rede (Rrd) 0,3Q
Indutancia série da rede (Lrd) 2,7 mH
Frequéncia da rede (fiq) 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 2 estdo mostradas as equacdes e os valores obtidos para 0s

elementos de poténcia do conversor utilizado no presente trabalho.

Tabela 2 — Equacdes e valores obtidos para os elementos de poténcia do

conversor utilizado no presente trabalho

A equacao Valor Valor
Parametro s
calculado | utilizado
Indutancia do indutor do FAS Vg
> =
(Lfg) Lfs 4AILfSW Ldfs 595 UH 650 UH
Capacitancia do filtro de alta 1 UF
frequéncia do FAS (C;) ) i H
Indutancia do indutor do FAP Vg
> 1,0 mH H
(pr) P 4AILfsw om 650 u
Capacitancia do filtro de alta 1 7\

. = 10,8 pH 10 pF
frequéncia do FAP (Cf,) Cho L <2n-fnfp> H H
Capacitores do barramento or _ (Snom/3)

CC (Cyy € Cyy) Cpy22. —ZTTfrdVBAVB 920 uF 1,88 mF

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a definicAo da capacitancia de (Cs), conforme feito por Santos

(2012), definiu-se o valor mostrado na Tabela 2 com base na resposta em

frequéncia do circuito.

Por fim, a diferenca entre os valores calculados e os escolhidos se

justificam pela disponibilidade de componentes para a montagem do prototipo.
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2.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE BASE PARA O IUPQC

A estratégia de controle base utilizada no presente trabalho é a que foi
proposta por Santos (2012) e reproduzida nos trabalhos de Santos, Cunha,
Mezaroba (2014), Fagundes (2020) e Fagundes et al. (2021), demonstrando a
sua eficacia.

No trabalho de Santos (2012), o esquema de controle proposto para
IUPQC foi feito considerando a operagdo como condicionador de energia em
redes de distribuicdo de baixa tensdo. Nessa secédo, foi abordada a explicacéo
do esquema de controle bem como o projeto dos controladores utilizados nesse
trabalho considerando a operacdo do iIUPQC como condicionador de energia,
conforme proposto por Santos (2012). Uma abordagem detalhada da operacgéo
do iUPQC como conversor multifuncional de interface esta apresentada no
Capitulo 3 do presente trabalho.

A estratégia de controle proposta por Santos (2012), o conversor iUPQC
opera com dois sistemas de controle independentes sendo um para o FAS e
outro para o FAP.

O sistema de controle do FAS é composto pelas malhas de controle de
corrente, sendo uma para cada fase, as quais sédo responsaveis por sintetizar a
corrente drenada da rede. Também, no FAS sao implementadas as malhas de
controle da tenséo total e tensao de desequilibrio da tensao do barramento CC.
J& o sistema de controle do FAP é composto apenas pela malha de controle da
tensdo das cargas. Para ambas as malhas de controle de corrente do FAS e de
tenséo do FAP utilizou-se a modulagéo por variagao da largura de pulso (PWM).
Na Figura 6 é mostrado o esquema de controle do FAS onde os blocos em
laranja representam as 3 malhas de controle de corrente do FAS, os verdes e 0s
vermelhos representam as malhas de tenséo total e tensédo de desequilibrio do
barramento CC, respectivamente. Por fim, os blocos amarelos representam a

malha de controle da tensao do FAP.
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Figura 6 — Esquema de controle do iUPQC classico utilizado como referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Comecando pelos controladores do FAS, conforme demonstrado na
Figura 6, os controladores de corrente (Ciis) sdo realimentados pelos sinais de
corrente do secundario do transformador (itsa’, itsg’ € Itsc’). Justifica-se a utilizagdo
desses sinais para a realimentacao dos controladores de corrente do FAS para
que eventuais niveis CC na corrente na saida dos conversores do FAS possam
ser detectados e compensados. Com isso, um dos controladores de corrente do
FAS imp&e que a corrente do lado secundario dos transformadores (itsa_s, ifss_s €
isc_s) €, por consequéncia, a corrente no primario dos transformadores (ipca, ipcs
e ipcc) sigam o sinal de referéncia senoidal na entrada dos controladores de
corrente (irsas, irse* € Itscx). Dessa forma, o FAS sintetiza a corrente drenada da
rede.

Os sinais de referéncia para os controladores de corrente do FAS séo
formados pela soma da parcela CA (itsa, itse € itsc) € a parcela CC (iva).

A parcela CA é formada pelo produto do sinal de saida (ivt) do controlador
de tenséo total do barramento CC (Cw(s)) com 0s respectivos sinais senoidais
de referéncia gerados pelos circuitos PLL (do inglés, Phase Locked Loop) de

cada fase. Os sinais de referéncia gerados pelo circuito de PLL sdo puramente
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senoidais, com amplitude fixa e, na operacao classica do iIUPQC, sdo mantidos
em fase com a tensdo do PAC. Dessa forma, a corrente no PAC ficard sempre
em fase com a tensdo no PAC e a amplitude da parcela CA dos sinais de
referéncia para os controladores de corrente do FAS é definida pelo sinal de
saida do controlador da tenséo total do barramento CC, que € comum aos
controladores de todas as fases. Assim, para manter a tensédo do barramento CC
com o valor da referéncia (Vrccr) 0 controlador da tenséo total do barramento CC
estipula a amplitude da parcela ativa de corrente a ser drenada da rede para
alimentar as cargas conectadas na saida do iUPQC, garantindo o equilibrio
energético nos capacitores do barramento CC.

A parcela CC dos sinais de referéncia para os controladores de corrente
do FAS é estipulada pelo controlador da tenséo de desequilibrio do barramento
CC (Cu(s)). Essa malha é necessaria para garantir que as tensdes nos
capacitores do barramento CC fiqguem equilibradas mesmo em casos de
pequenos desequilibrios no sistema. Conforme mostrado na Figura 6, o sinal de
realimentacdo dessa malha, que é formado pela diferenca no modulo das
tensdes dos capacitores Cg1 e Cg2, € comparado com o sinal de referéncia que
€ 0 V. Dessa forma, em caso de desequilibrio nas tensées dos capacitores Cg1
e Cg2, 0 controlador da tensdo de desequilibrio da tensdo CC atua adicionado
um nivel CC ao sinal de referéncia para os controladores de corrente do FAS de
modo a equilibrar a tensdo nos capacitores do barramento CC.

Em relacdo a banda passante das malhas de controle do FAS, o
controlador de corrente do FAS precisa ter uma banda passante na ordem de
kHz para garantir que o controlador possa seguir a referéncia senoidal imposta.
Muito embora a corrente do FAS seja puramente senoidal, o controlador de
corrente do FAS precisa possuir uma banda passante na escala da frequéncia
de chaveamento para que os harménicos da tensdo no PAC ndo distorcam a
corrente do FAS. A malha de controle da tensao total possui banda passante na
escala de Hz para garantir um desacoplamento entre essa malha de controle
com a malha de corrente do FAS e, além disso, evitar que 0 conversor atue na
compensacao da ondulacdo da tensdo do barramento CC. Por fim, a malha da

tensdo de desequilibrio do barramento CC, visto que trabalha apenas na
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compensacéo de niveis CC com dindmica lenta, possui uma banda passante
préxima ou menor que 1 Hz.

Em relacdo ao sistema de controle do FAP, conforme ja foi adiantado, é
formado apenas pela malha de controle da tens&o da carga. Para isso, conforme
mostrado na Figura 6, utiliza-se um controlador de tensdo para cada fase.
Similarmente ao controle da corrente do FAS, no FAP, por meio do
monitoramento da tenséo na carga (Viaa’, Viss” € Vidc’) 0 controlador de tenséo do
FAP (Cip(s)) garante que tensdo na carga siga uma referéncia senoidal gerada
pelo produto do sinal de saida do circuito PLL pela amplitude de referéncia da
tensdo de saida (Vo). No caso, o circuito PLL é comum para as malhas de
controle do FAS e do FAP e, com isso, a tenséo sintetizada pelo FAP é senoidal,
equilibrada e em fase com a tenséao do PAC.

Em relacdo a banda passante do controlador de tensdo do FAP, assim
como na malha de controle da corrente do FAS, € da ordem de kHz para garantir
gue o controlador consiga seguir instantaneamente o sinal senoidal de referéncia
e que os harmoénicos de corrente da carga nao distorcam a tensao na carga.

Os projetos de cada um dos controladores estdo mostrados no item a

sequir.

2.3.1 Projeto dos controladores

Conhecendo a estratégia de controle proposta para o conversor iUPQC,
projetaram-se os controladores seguindo tais critérios. Para o projeto, utilizou-se
a técnica de resposta em frequéncia. Como regra geral para todos o0s
controladores, definiram-se os requisitos minimos que s@o propostos por Barbi
(2007). Tais requisitos sdo: banda passante maxima de 1/4 da frequéncia de
chaveamento, margem de fase entre 30° e 90° e inclinagédo de -20 dB/década na
frequéncia de cruzamento por zero.

Conforme comentado anteriormente, as malhas de controle da tenséo no
FAP e da corrente do FAS sdo malhas que devem possuir elevada banda
passante. Dessa forma, para essas definiu-se que a banda passante seria de 1/5
e 1/6 da frequéncia de chaveamento, respectivamente. Para as malhas de

tensao total e de desequilibrio do barramento CC definiu-se banda passante de
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1/8 da frequéncia da rede e 1 Hz, respectivamente, 0 que garante que 0S
controladores néo irdo responder as oscilacfes de tensao no barramento CC e,
também, gera um desacoplamento entre as malhas rapidas e as malhas lentas.

Para o projeto dos controladores, utilizaram-se os parametros mostrados
na Tabela 3 e os demais valores mostrados relacionados aos elementos do

circuito de poténcia que estdo mostrados na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 3 — Ganhos dos sensores de tensao e corrente utilizados

| Parametro | valor |
Ganho dos sensores de tensédo do FAP (Kvp) 0,06
Ganho dos sensores de tensao do PAC (Kypc) 0,01
Ganho dos sensores de corrente do FAS (Kis) 0,44
Ganho dos sensores de tensao do barramento CC (Kyic) 0,021
Inverso da tenséo de pico da portadora (Vm) 0,091
indice de modulacdo (ma) 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Por fim, para o projeto dos controladores utilizaram-se as fungdes de
transferéncia (FT) deduzidas por Santos (2012). Na Tabela 4 estdo mostradas
as funcbes de transferéncia de malha aberta (FTMA) utilizadas para o projeto

dos controladores bem como a FT dos controladores projetados.

Tabela 4 — FT dos controladores projetados e FTMAs utilizadas no projeto

| Controlador | FTMA do sistema \ FT do controlador \
VBvame 9
L;C 4
Crn(S) - 7 Cuo(8) (s+1,24.10')
S2+ S + ’ S(S+496)
prCfp prCfp
VaKits Vi 5 (5+8,33.10%)
Cis(s Cirs(S) 6.67.10
(5) .M (LgtLrgtle) ™ s(s+6,39.10%)
1,6nismakK ¢ (s+25,1)
C —C 3060
() SCope Cv(®) s(s+1,01.10%)
115KVbC (S+6,28)
1415 ———~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Tabela 5 estdo mostradas a frequéncia de cruzamento e a margem de
fase das funcbes de transferéncia de malha aberta compensadas pelos

controladores projetados.

Tabela 5 — Frequéncia de cruzamento por 0 dB e margem de fase das malhas

de controle projetadas

| Controlador |  Frequéncia de cruzamento | Margem de fase \
Cin(S) 4.2 KHz 36,9°
Cirs(S) 3,1 kHz 49,9°
Cu(s) 7.1 Hz 58,2°
Cud(s) 1,0 Hz 44,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstra-se que os requisitos de frequéncia de cruzamento e margem
de fase foram atendidos por todos os controladores projetados.

As validacdes bésicas do projeto dos controladores foram feitas por meio
de simula¢des numéricas e experimentais e estdo apresentados nos Capitulos
5 e 6. Entende-se como validagao basica como sendo a avaliagdo da capacidade
dos controladores de seguirem as referéncias impostas. Analises mais
detalhadas da dinamica dos controladores foram apresentadas em detalhes por
Santos (2012) e Santos, Cunha, Mezaroba (2014) e estdo fora do escopo do

presente trabalho.



32

3 CONVERSOR IUPQC MULTIFUNCIONAL DE INTERFACE APLICADO A
MICRORREDES DE ENERGIA

Nesse capitulo estédo detalhados o funcionamento do conversor M-iUPQC
na operacdo como conversor de interface. Além disso, estdo explicadas as
alteracdes no sistema de controle do IUPQC classico para que sejam

implementadas as fun¢des Q e CATC no conversor M-iUPQC.

3.1 IUPQC COMO CONVERSOR MULTIFUNCIONAL DE INTERFACE

No presente trabalho, é proposta a utilizacdo do conversor iUPQC como
conversor multifuncional de interface para microrredes de energia, o qual
denominou-se como M-IUPQC. Essa denominacgédo foi criada para fazer a
diferenciacéo do conversor iUPQC tradicional que foi concebido para operacéo
como filtro ativo.

Para o M-iUPQC, conforme fundamentado no Capitulo de Introducéo do
presente trabalho, foi definido que o conversor ird desempenhar as seguintes
funcoes:

a) Controle do fluxo de poténcia bidirecional entre a rede € a
microrrede.

b) Regulacéo da tenséo da microrrede e compensacao dos
disturbios de tenséo da rede.

c) Compensacao dos disturbios de corrente da carga.

d) Injecéo ou absorcéo de reativo da rede (funcao Q).

e) Controle ativo do angulo de carga (CATC), que é uma funcao
auxiliar para compartilhamento e equalizacéo do fluxo de poténcia
entre os conversores FAS e FAP do M-iUPQC.

Para isso, na Figura 7 € mostrado o esquema de controle do M-iUPQC,
que foi feito com base no sistema de controle do IUPQC classico mostrado na
Figura 6.
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Figura 7 — Esquema de controle do M-iIUPQC utilizado nesse trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As alteracOes feitas no sistema de controle utilizado como referéncia
estdo destacadas pelas linhas tracejadas. As linhas tracejadas azuis demarcam
as alteracdes no sistema de controle para permitir a implementacao da funcao
Q. As linhas tracejadas vermelhas, destacam as alteragbes no sistema de
controle para implementacdo da funcdo CATC. Uma explicacdo detalhada
dessas alteracdes no sistema de controle do iIUPQC para que 0 conversores
possa desempenhar as funcdes Q e CATC estao detalhadas nos itens 3.1.1 e
3.1.2. Ainda, alterou-se a denominac¢éo do bloco de Cargas para Microrrede e
suas respectivas variaveis, para ficar compativel com a aplicacdo do conversor
como conversor de interface para microrredes.

Com o esquema de controle proposto por Santos (2012) e que esta
mostrado na Figura 6 do presente trabalho, as funcdes b) e c) sé&o
desempenhadas sem a necessidade de alteragcdes no controle. Isso acontece
em razao de o iIUPQC ser concebido para operacédo como filtro e que regula a
tensdo e compensa os disturbios de corrente da carga, caracteristicas
equivalentes as fungdes b) e c).

Além disso, no iIUPQC classico, o controle da tenséo total do barramento

CC define a amplitude da corrente de entrada do conversor e,
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consequentemente, a poténcia necessdria para a carga. Ou seja, o controle da
tensao total do barramento CC indiretamente controla a poténcia ativa absorvida
da rede e necessaria para suprir a poténcia demandada pela carga. No M-
IUPQC, o controle da tensao total do barramento CC controla o fluxo de poténcia
ativa entre arede, atendendo a funcao a) especificada para esse conversor. Para
explicar isso, considera-se o cenario quando a geracdo da microrrede é menor
gue o seu consumo. Nesse caso, 0 controle da tenséo total do barramento CC
define a amplitude da corrente drenada da rede no PAC e, consequentemente,
a poténcia ativa absorvida da rede necessaria para suprir o déficit de poténcia
ativa da microrrede. Aumentando-se a geracdo da microrrede mas ainda com
déficit em relacdo ao consumo, a tensédo no barramento CC tende a aumentar e
o controle da tenséao total do barramento CC reduz a amplitude da corrente de
entrada de modo que a poténcia absorvida da rede seja menor. Caso a geragao
da microrrede seja maior que 0 seu consumo, a tensdo no barramento CC tende
a aumentar novamente e o controle da tenséo total do barramento CC, nesse
caso, sera invertido em relacdo a situacdo anterior, permitindo que o conversor
injete poténcia ativa na rede uma vez que a corrente passa a ter uma defasagem
de 180° em relacdo a tensdo no PAC.

As funcdes Q e CATC, funcgbes d) e e) estdo explicadas nos Itens Funcao
Q no M-IUPQC e Funcédo CATC no M-iUPQC, respectivamente.

3.1.1 Funcédo Q no M-IUPQC

Conforme exposto no Capitulo de Introducdo, a funcdo Q foi uma
denominacéo criada nesse trabalho para representar a condicdo de operacao
em que o conversor faz a injecdo ou absor¢cdo de reativo para a rede. Essa é
uma condi¢do equivalente caso a funcdo DSTATCOM fosse implementada
nesse conversor ou, ainda, para melhorar o despacho de poténcia ativa para o
caso de o fluxo de poténcia ativa ser da microrrede para a rede.

No IUPQC classico, a corrente no PAC é controlada pelo FAS e essa e
forcada a seguir uma senoide de referéncia que esta em fase com a tens@o no
PAC, conforme mostrado na Figura 7. Com isso, ndo ha circulacdo de reativo

entre a rede e o conversor. Para a funcéo ser executada no conversor M-iUPQC,



35

para que a corrente no PAC possua uma parcela em quadratura com a tensao,
propde-se que seja imposta uma defasagem na senoide de referéncia utilizada
no controle de corrente do FAS em relacdo a tensdo do PAC. Denominou-se
esse angulo de defasagem na senoide de referéncia do controle de corrente no
FAS como 6. Na Figura 7 destacou-se com a linha tracejada azul a alteragao no
sistema de controle em relagéo ao iUPQC classico.

Como a corrente no PAC é imposta pelo FAS e visto que os controladores
de corrente do FAS seguem o sinal de referéncia na entrada do controlador
(sinais irsa*, isB* € Isc*, mostrados na Figura 7), alterando-se o angulo 6 da
senoide de referéncia do controle de corrente do FAS, a corrente no PAC ter4 a
mesma fase 8 em relacéo a tensdo do PAC. Entretanto, ao alterar-se o angulo 0
e consequentemente alterar a defasagem entre a corrente e a tenséo do PAC,
altera-se o fluxo de poténcia ativa entre a rede e o0 conversor 0 que levaria ao
aumento ou diminuicdo da tensdo do barramento CC. Para que a tensdo no
barramento CC volte para o valor de referéncia, o controlador da tenséo total do
barramento CC atua aumentando ou diminuindo o mdédulo da amplitude da
corrente de entrada de modo a manter-se o fluxo de poténcia ativa entre a rede
e a microrrede em funcdo da diferenca da poténcia consumida e gerada pela
microrrede. Com isso, é possivel implementar a funcéo Q.

Porém, para garantir a continuidade do fluxo de poténcia ativa entre a rede
e a microrrede e a estabilidade da tensé&o do lado da microrrede, na teoria o
angulo 6 precisa ser limitado a valores menores que o médulo de 90° e -90°, pois
para valores fora dessa faixa inverte-se a logica dos controladores e ndo seria
possivel fazer o controle do conversor. Outro ponto a ser considerado é que
valores para 6 muito préximos a 90° ou -90° tenderia levar o controle da tenséo
total do barramento CC a saturagdo pois a componente direta da corrente no
PAC, responséavel pelo fluxo de poténcia ativa, seria muito pequena em relagcéo
a componente em quadratura. Além disso, existe a limitagdo de projeto da
corrente de entrada que o conversor pode processar. Por isso, na pratica valores
de 8 mais proximos de 90° sO seriam possiveis em situacdes em que o fluxo de
poténcia ativa entre a rede e a microrrede € muito baixo. Nessas condi¢fes, a
tendéncia é que a tensdo no PAC esteja préxima do valor nominal. Dessa forma,

nesse trabalho limitou-se o angulo 8 entre 45° e -45°.
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Por fim, salienta-se que nao foi implementada nenhum sistema de
controle em malha fechada para a determinacéo do angulo 8, que é a variavel
alterada com a funcédo Q habilitada. O objetivo desse trabalho € avaliar o fluxo
de poténcia em um conversor M-iIUPQC em fungao da variagdo do angulo 6 que,
conforme j& mencionado, pode estar associado a diferentes finalidades. Por
isso, nesse trabalho o angulo 6 foi sempre definido para um determinado valor
dentro dos limites previamente estabelecidos e de acordo com a necessidade e

objetivo de cada teste.

3.1.2 Funcédo CATC no M-iUPQC

Para justificar a utilizacao da funcdo CATC para o M-iUPQC, inicialmente
€ necessario abordar o problema do desequilibrio da poténcia processada pelos
conversores do iUPQC classico, assim como o seu dual, UPQC e suas
variacoes.

Uma caracteristica dos conversores iUPQC é o desequilibrio da poténcia
processada por cada um dos conversores, conforme demonstrado por Silva
(2001) em uma andlise do fluxo de poténcia de um conversor iIUPQC classico
para diversas situacfes de carga e de tensdo no PAC. Esse desequilibrio na
poténcia processada pelos conversores do iIUPQC é facilmente observada na
Figura 8. Nessa figura, plotaram-se as curvas de poténcia do FAS e do FAP em
funcdo da relacdo entre a tensdo no PAC (Vi) e a tensdo na carga (Vo) para
diferentes configuracdes de carga. Sendo assim, os valores de DHT da corrente
da carga (DHT;) foram identificados pelas cores das linhas. Além disso, 2 fatores
de deslocamento foram utilizados e estéo representados pelas linhas tracejadas
(FD =0,7) e linhas continuas (FD = 1,0). Por fim, as poténcias do FAS e do FAP

foram normalizadas em relagao a poténcia da carga (Sid).
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Figura 8 - Poténcia aparente normalizada processada pelo (a) FAS e (b) FAP

em um conversor iIUPQC classico.
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Fonte: adaptado de Santos (2014).

Esse desequilibrio no processamento de poténcia ocorre em funcéo de o
FAS processar apenas os disturbios na tensdo do PAC e o FAP processar 0s
distarbios da corrente da carga. Na pratica, os distlrbios de tensdo demandam
menos processamento de poténcia comparado aos disturbios de corrente da
carga (FAGUNDES, 2020). Por isso, no iUPQC classico o FAP tende a processar
muito mais poténcia que o FAS. Essa caracteristica dos conversores iUPQC,
dificulta o projeto de conversores modulares para o FAS e o FAP e subuitiliza a
capacidade de processamento da poténcia disponivel no conversor.

Com o intuito de minimizar essa caracteristica, destaca-se a técnica
conhecida na literatura como Controle Ativo do angulo de Carga (CATC) ou, no
termo em inglés, Power Angle Control. Essa técnica consiste em aplicar uma
defasagem na componente fundamental da tensdo da carga em relacdo a
componente fundamental da tensdo no PAC de modo que ocorra 0
compartilhamento da poténcia reativa processada pelo FAS e pelo FAP.
Denominou-se na literatura como sendo & 0 angulo de defasagem imposto entre
a tenséo da carga e a tensdo no PAC.

Essa técnica foi proposta inicialmente por Khadkikar e Chandra (2008)
para um conversor UPQC. Além da apresentacdo do conceito do CATC, nesse

trabalho foi proposto um algoritmo para a determinacdo do angulo & com o



38

objetivo dividir de forma ndo igualitédria a demanda de poténcia reativa da carga
entre os conversores FAS e FAP.

Desde entdo, diversos trabalhos apresentando melhorias e adaptacdes
em algoritmos para determinagcéo no angulo & vém sendo apresentados para o
UPQC e as suas posteriores variagdes. Destacam-se os trabalhos de Khadkikar
e Chandra (2011) no qual foi apresentada uma melhoria no algoritmo do CATC
para compensar os efeitos de afundamentos ou elevacdes na tensdo do PAC no
processamento de poténcia dos conversores. Mais recentemente, destaca-se o
trabalho de Devassy e Singh (2017) no qual foi implementada a técnica do CATC
em conversores UPQC para aplicacbes como conversor de interface de plantas
de geracéo fotovoltaica com a rede elétrica, conhecido na literatura como PV-
UPQC.

Diante dos bons resultados obtidos com a aplicacéo da técnica do CATC
nos conversores UPQC e suas variacdes, essa mesma técnica foi implementada
no iUPQC onde destaca-se o trabalho de Fagundes e Mezaroba (2016) no qual
foi proposto um algoritmo que busca a equalizacdo da poténcia reativa
processada pelos conversores do FAS e do FAP utilizando a técnica do CATC.
Mais tarde, no trabalho de Stangler (2019) foi apresentado um algoritmo de
controle em malha fechada para controlar a poténcia reativa processada por
cada conversor com erro nulo em regime permanente.

Voltando a andlise para o conversor M-iUPQC, esse problema do
desequilibrio da poténcia processada pelo FAS e FAP é ainda mais critico
quando a funcdo Q estiver ativada e o conversor estiver fornecendo reativo
capacitivo para rede, conforme demonstrado por Franca et al. (2015). Isso ocorre
em funcdo de o FAP fornecer toda a poténcia reativa para o lado da rede,
sobrecarregando o mesmo e subutilizando o FAS.

Com isso, demonstra-se a vantagem da implementacdo do CATC no M-
IUPQC. Para o caso do M-iUPQC, o angulo de defasagem & seria aplicado na
tensdo da microrrede em relacdo da tenséo do PAC. Seguindo a nomenclatura
adotada na literatura, manteve-se a denominacgao desse angulo de defasagem
como sendo d.

Para implementar a defasagem & na tensédo da microrrede e de modo

analogo ao proposto por Fagundes (2020), nesse trabalho aplicou-se a



39

defasagem & desejada no sinal de referéncia para o controlador de tensao do
FAP. Fazendo-se isso, como o FAP é controlado em tenséo e controla a tensao
da microrrede, o controlador de tensédo do FAP ira seguir a referéncia imposta e,
consequentemente, sera feita a defasagem entre a tensdo da microrrede e a
tenséo do PAC.

Na Figura 7 destacou-se com a linha tracejada vermelha a alteracao no
sistema de controle comparado ao IUPQC classico, para que seja possivel
implementar a defasagem & e a consequente fungédo CATC.

No presente trabalho, ndo foi implementado um sistema de controle em
malha fechada para determinar o angulo & pois o principal objetivo do trabalho &
apresentar um estudo do fluxo de poténcia do conversor M-IUPQC avaliando
principalmente os efeitos que a variagéo dos angulos 6 (relacionado a funcéo Q)
e 0 (relacionado a funcao CATC).

Por isso, assim como adotado para o angulo 8, o angulo & foi sempre
definido para um determinado valor de acordo com a necessidade e objetivo de

cada teste.
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4 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR M-IUPQC

Nesse capitulo, inicialmente esta apresentada uma analise quantitativa do
fluxo de poténcia do conversor M-IUPQC enfatizando a influéncia da variagao
dos angulos 6 e d e como o CATC pode ser util para fazer o compartilhamento e
equalizacdo da poténcia processada pelos conversores FAS e FAP. Por fim, foi
demonstrada uma analise qualitativa do fluxo de poténcia em um conversor M-
IUPQC sendo demonstrado todo o equacionamento desenvolvido para se obter
equacles que descrevem o fluxo de poténcia nesse conversor em funcao de
variaveis externas ao mesmo.

Nas analises apresentadas nesse capitulo, utilizou-se o sistema elétrico
de um conversor M-iIUPQC operando como conversor multifuncional de interface

e a convencgao de sinais mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Polaridade de sinais adotada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O subscrito X representa qual é a respectiva fase do conversor.
Além disso, algumas simplificacdes e definicdes foram consideradas as
quais estéo listadas a seguir:
a) Foi considerado o conversor operando em regime permanente.
b) N&o ha consumo de poténcia ativa no conversor M-iUPQC.
c) Desprezaram-se as componentes de tensao e corrente na frequéncia
de chaveamento dos conversores. Com isso, sendo 0s capacitores

Ctsx dimensionados para filtrar as componentes de alta frequéncia do
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FAS, considerou-se que a corrente no primario do transformador do
FAS (itsx_p) como sendo igual a corrente no PAC.

d) Desconsideraram-se as ondulacdes de tensdo no barramento CC.

e) Consideraram-se a tensdo na microrrede (Vudx) € corrente no PAC
(iocx), que sdo variaveis controladas pelo M-iUPQC, como sendo
puramente senoidais e na frequéncia da rede.

f) Todas as tensdes estdo referenciadas ao neutro do sistema, exceto
onde for informado.

g) Todos os angulos das componentes fundamentais de tenséo e
corrente estao referenciados ao angulo de referéncia 0° da tenséo do

PAC, exceto onde for informado.

Ainda, convencionou-se a componente fundamental da tensdo do PAC
(Vpex) como sendo o angulo 0°. Com isso, todos os angulos do sistema estéo
referenciados a tensdo do PAC, exceto onde informado.

Como referéncia para fazer o calculo e medicdo das poténcias
processadas pelos conversores FAS e FAP, utilizaram-se 0s conceitos e a
metodologia apresentada na pratica recomendada IEEE Std 1459:2010,
intitulada IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced
Conditions.

Além disso, com base também na pratica recomendada IEEE 1459:2010,
adotou-se a convencdo de sinais para as poténcias reativas que uma carga
indutiva consome poténcia reativa, ou seja, possui poténcia reativa positiva. O
contrario ocorre para cargas capacitivas.

Com base nos conceitos definidos na IEEE 1459:2010 e para facilitar a
andlise do fluxo de poténcia no M-IUPQC, separaram-se as componentes
fundamentais, que foram representadas por fasores, das componentes nao
fundamentais das variaveis de tensao e corrente do sistema mostrado na Figura
9 conforme listado a seguir. Os subscritos X correspondem a fase do sistema.

e Vipcex: valor eficaz da componente fundamental da tenséo do PAC.
e VHpex: SOmatorio dos valores eficazes das componentes nédo-
fundamentais da tenséao no PAC.

e Iy valor eficaz da corrente no PAC.
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6: angulo da componente fundamental da corrente do PAC.

e Visx: valor eficaz da componente fundamental da tensdo do FAS.

e firsx: angulo da componente fundamental da tensao do FAS.

e Vuisx: Somatorio dos valores eficazes das componentes nao-
fundamentais da tensdo do FAS.

e Vg valor eficaz da tensdo da microrrede.

e 0: angulo da componente fundamental da tensao da microrrede.

e lispx: valor eficaz da componente fundamental da corrente do FAP.

e @1mpx: angulo da componente fundamental da corrente do FAP.

¢ lufpx: somatorio dos valores eficazes das componentes ndo-
fundamentais da corrente do FAP.

e liuax: valor eficaz da componente fundamental da corrente da
microrrede.

e (@iudxr: angulo da componente fundamental da corrente da microrrede.

e lhuax: somatério dos valores eficazes das componentes néo-

fundamentais da corrente da microrrede.

Para facilitar o posterior uso das equacoes, definiu-se @iudx como sendo
o angulo da componente fundamental da corrente da microrrede em relacdo ao

angulo d da tenséo da microrrede, conforme mostrado na equagéao (1).

P 1uax=P1uaxr™©

Ainda, nas variaveis Ipc e Vud, nhdo carregaram-se o subscrito X pois essas
sdo variaveis controladas e possuem, idealmente, sempre 0 mesmo valor para
as 3 fases do conversor.

Com essas definicbes e consideracdes, procedeu-se com a analise

gualitativa e quantitativa apresentados nos itens a seguir.

4.1 ANALISE QUALITATIVA DO FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR M-
IUPQC

Na analise qualitativa, o objetivo é explicar conceitualmente os efeitos da

variagdo dos angulos 8 e & no fluxo de poténcia nos conversores de um M-

(1)
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IUPQC. Também, avaliou-se a eficacia do CATC para fazer o compartilhamento
e/ou equalizacdo da poténcia processada pelo FAS e o FAP em um conversor
M-iUPQC.

Para essa analise, utilizaram-se diagramas fasoriais das tensfes e
correntes do M-iUPQC e dois cenérios de operacdo sendo o primeiro com o fluxo
de poténcia ativa da rede para a microrrede, mostrado no Item 4.1.1, e o segundo
com o fluxo de poténcia da microrrede para a rede, mostrado no Item 4.1.2. Por
fim, avaliou-se o efeito da variacdo dos angulos 8 e d no fluxo das componentes
nao fundamentais de poténcia do FAS e do FAP, mostrado no Item 4.1.3.

Para todos os cenarios avaliados, para facilitar a analise, considerou-se a
tensdo no PAC com valor de 1,0 pu e as tensfes e correntes do sistema

equilibradas.

4.1.1 Primeiro cenario: fluxo de poténcia darede para a microrrede

Para esse cenério, modelou-se a microrrede como um conjunto de cargas,
considerou-se a presenca de cargas indutivas na microrrede e com a
componente fundamental da tensdo no PAC com o valor de 1,0 pu.

Com essas defini¢des, na Figura 10 (a), em preto estdo representados os
vetores para os angulos 0 e d iguais a 0°, em verde estado representados os
vetores para um angulo 8 positivo, ou seja, com o conversor fornecendo reativo
para rede e, em azul, estdo representados os vetores considerando 6 e &
positivos e diferentes de 0. Na Figura 10 (b), em preto novamente estao
representados os vetores para 6 e 6 igual a 0° e em verde estao representados
os vetores para 6 negativo, ou seja, com o conversor fornecendo reativo indutivo

para a rede.
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Figura 10 — Diagrama fasorial de um conversor M-iUPQC para cenéario com
fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede. (a) vetores em preto: 6 e &
igual a 0°, vetores em verde 0 positivo e 6 igual a 0°, vetores em azul: 6 e
positivos. (b) vetores em preto: 6 e d igual a 0°, vetores em verde: vetores em

verde 6 negativo e o igual a 0°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a Figura 10 (a), com 8 e 0 iguais a 0° (vetores em preto), ndo ha
tensdo no FAS e toda a poténcia reativa demandada pela microrrede é fornecida
pelo FAP. Isso fica evidente ao avaliar o vetor de corrente do FAP que possui a
mesma amplitude da componente em quadratura da corrente da microrrede.

Com 0O positivo e © igual a 0°, o conversor passa a fornecer poténcia
reativa para a rede, ou seja, visto pela rede o conversor possui uma
caracteristica capacitiva. Como ndo ha tensdo no FAS, o FAP precisa fornecer
poténcia reativa para suprir a demanda da microrrede e da rede. Isso explica o
aumento na amplitude do vetor do FAP. Além disso, demonstra-se que com a
funcdo Q ativada e o conversor fornecendo reativo para rede, o desequilibrio na
poténcia processada pelo FAS e FAP é ainda mais critico.

Com 6 e & diferentes e positivos, um vetor de tensdo aparece no FAS o
qual passa a fornecer poténcia reativa, reduzindo, assim, a poténcia processada
pelo FAP, o que justifica a diminuicdo da amplitude da corrente do FAP. Caso o
angulo & fosse negativo nesse ultimo caso, € facil notar que o FAS se

comportaria como uma carga indutiva, ou seja, consumindo reativo. Dessa
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forma, ndo seria (til para a operacdo do M-IUPQC nessa condi¢cdo pois
sobrecarregaria ainda mais o FAP.

Diante dessa analise, demonstra-se que a técnica do CATC é eficiente
para fazer o compartilhamento e/ou a equalizacdo da poténcia processada pelo
FAS e o FAP em um conversor M-iUPQC.

Salienta-se que, como demonstrado na Figura 10 (a), com & diferente de
0°, os vetores de tensdo e corrente do FAS e do FAP passam a ndo serem
ortogonais, indicando que ha circulacdo de poténcia ativa nesses conversores.
Vale lembrar que no conversor iUPQC classico, idealmente, ndo ha consumo de
poténcia ativa. Porém em situacfes de subtenséo ou sobretensao da tensdo no
PAC ha uma circulacdo de poténcia ativa entre os conversores FAS e FAP de

modo a manter o balan¢o energético do sistema (SANTOS, 2014; FAGUNDES,

2020) conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxo de poténcia ativa entre os conversores do iIUPQC para

situacOes de (a) subtensao e (b) sobretenséo na tenséo do PAC.

FAP lp G

FAP Tpr

(b)
Fonte: Adaptado de Fagundes (2020).

Ou seja, em caso de subtensdo da tensdo no PAC, o fluxo de poténcia

ativa entre os conversores do iUPQC é do FAP para o FAS e para o caso de

sobretensado, o inverso ocorre.
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Ja no M-iUPQC, mesmo com as tensdes no PAC equilibradas e com o
valor nominal, para angulos & diferentes de 0° uma parcela de poténcia ativa
circula pelos conversores, ou seja, a poténcia ativa consumida pelo FAS é
devolvida ao sistema pelo FAP ou vice-versa. Isso também pode ser constatado
analisando os vetores de tenséo e corrente do FAS e do FAP para o diferente de
0°. Além disso, o sentido do fluxo de poténcia ativa circulante entre os
conversores do M-IUPQC em funcédo da variacdo do angulo & depende da
corrente da microrrede e do valor do angulo 6, ou seja, ndo é possivel afirmar
que para um determinado valor de & o fluxo de poténcia ativa entre o0s
conversores é do FAS para o FAP, ou vice-versa.

Muito embora exista uma componente de poténcia ativa circulante entre
os conversores do M-iUPQC em funcao da variagcao do angulo 8, o médulo dessa
poténcia ativa circulante é relativamente pequeno em relacdo a poténcia
aparente total, especialmente para angulos & na faixa de 0° a 40°. Essa avaliagcao
foi devidamente detalhada com os resultados da analise quantitativa e validados
via simulagdo numérica e com os resultados experimentais mostrados nos
Capitulos 5 e 6.

Para o caso da Figura 10 (b), com 6 negativo (vetores em verde), o M-
iIUPQC consome reativo da rede, ou seja, se comporta como uma carga indutiva.
Como pode-se observar, parte do reativo consumido da rede pelo conversor é
consumido pelas cargas da microrrede. Com isso, o FAP precisa processar
menos poténcia, o que justifica a diminuicdo da amplitude do vetor de corrente
do FAP para esse caso. Essa caracteristica pode ser Util para forcar a reducdo
da poténcia processada pelo FAP, evitando a atuacdo de protecfes contra
sobrecorrente nesse conversor, mesmo sem a atuacéo do CATC.

De forma anéloga ao caso avaliado na Figura 10 (a), para o caso de 6
negativo e 0 positivo, o FAS passaria a fornecer reativo reduzindo ainda mais
poténcia processada pelo FAP. Demonstra-se, assim, a eficacia do CATC para

essa condicao também.
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4.1.2 Segundo cenario: fluxo de poténcia da microrrede para a rede

Nesse cenario, assim como no primeiro cenario, considerou-se que as
cargas conectadas na microrrede possuem caracteristica indutiva, ou seja, estao
consumindo reativo.

Na Figura 12, em preto estdo representados os vetores para 0s angulos
B e 0 iguais a 0°, em verde estéo representados os vetores para um angulo 6
negativo, e em azul, estdo representados os vetores considerando 6 e 0

negativos e diferentes de 0°.

Figura 12 — Diagrama fasorial de um conversor M-iUPQC para cenéario com
fluxo de poténcia ativa da microrrede para a rede. (a) vetores em preto: 6 e 6

igual a 0°, vetores em verde 6 negativo e 0 igual a 0°, vetores em azul: 6 e

negativos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Similar ao cenario, com 6 e & iguais a 0°, ndo ha tensdo no FAS e toda a
poténcia reativa consumida pelas cargas da microrrede séao fornecidas pelo FAP.
Ou seja, inverter o fluxo de poténcia ativa, nesse caso, nao afeta o fluxo de
poténcia pois no M-iUPQC, idealmente, ndo ha consumo de poténcia ativa.

Para o caso de 6 negativo e & igual a 0°, como 0 conversor possui a

componente em quadratura da corrente da carga positiva, o conversor esta
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fornecendo reativo para rede, ou seja, visto pela rede o conversor possui
caracteristica de uma carga capacitiva.

Diferentemente do primeiro cenario, para que o conversor forneca reativo
para a rede, o angulo 0 é negativo. Isso ocorre pois nessa condi¢éo, o sinal de
controle que define a amplitude da corrente do PAC, gerado pelo controlador da
tensao total do barramento CC, conforme mostrado na Figura 7, se inverte para
permitir que o conversor injete poténcia ativa na rede. Na estratégia de controle
do M-IUPQC utilizada nesse trabalho, controla-se o fluxo de poténcia reativo da
rede para microrrede alterando-se 6 que € o angulo de fase da senoide de
referéncia para o controlador de corrente do FAS. Como essa senoide de
referéncia € multiplicada pelo sinal de saida do controlador de tenséo total do
barramento CC, consequentemente inverte-se o sentido de rotagado do angulo ©.

Além do exposto no paragrafo anterior, de forma anéloga ao cenario 1
com o M-iIUPQC fornecendo poténcia reativa para a rede e com o igual a 0°, o
FAP precisa fornecer toda a poténcia reativa para a carga e para a rede, o que
justifica 0 aumento do modulo da corrente do FAP.

Com 6 e & negativos, uma tensédo no FAS é imposta de modo que esse
forneca reativo, reduzindo a poténcia reativa que o FAP precisa fornecer e
demonstrando a eficacia do CATC para fazer o compartilhamento da poténcia
processada pelos conversores do M-iIUPQC. Caso & fosse positivo, pode-se
facilmente deduzir que o contrario ocorreria com o FAS consumindo reativo
sobrecarregando ainda mais o FAP o0 que nao seria eficiente.

Com isso, ficou evidente que a logica para se fazer o compartilhamento
eficiente e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do M-iUPQC

depende do sentido do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a microrrede.
4.1.3 Fluxo de poténcia das componentes ndo-fundamentais
O objetivo dessa analise é avaliar a influéncia da variagdo dos angulos 6

e ® no processamento dos harmoénicos da tensédo do PAC e dos harménicos da

corrente da microrrede.
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Para isso, consideraram-se as condi¢des do primeiro cenario apesentado
nessa secdo e acrescentaram-se harmoénicos na corrente da microrrede e na
tenséo do PAC.

No caso dos harmonicos de corrente da microrrede, como a corrente no
PAC e, consequentemente, a corrente no FAS n&o possuem harmdonicos, 0s
harménicos de corrente da microrrede sdo forcados a circular pelo FAP que
processa toda a poténcia relacionada a esses harménicos. Alterar o angulo & ou
O ndo ira alterar o caminho dos harménicos de corrente da microrrede e,
portanto, esses permanecerdo sendo processados exclusivamente pelo FAP.
Isso significa que o CATC néo é util para fazer o compartilhamento da poténcia
relacionado aos harmoénicos de corrente da microrrede.

De maneira similar para os harmonicos de tensédo do PAC, como a tensao
da microrrede é puramente senoidal, as componentes harménicas da tenséo do
PAC sdo processadas exclusivamente pelo FAS e ndo sédo afetadas pela
variagdo do angulo &. Porém, a variagdo do angulo 6 influencia no
processamento da poténcia relacionado aos harmoénicos de tensédo no PAC pelo
FAS pois altera-se 0 modulo da corrente do FAS. Entretanto, na prética essa
variacdo é pouco significativa, como foi demonstrado na andlise quantitativa e

validada com os resultados de simulagéo e resultados praticos.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA DO FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR
M-IUPQC

Nessa secédo € apresentada a andlise quantitativa do fluxo de poténcia de
um conversor M-iUPQC.

O principal objetivo dessa analise é obter equa¢Bes que descrevem as
poténcias processadas pelo FAP e o FAS de um conversor M-iUPQC em funcéo
da variagéo dos angulos 6 e 6. Além disso, buscou-se desenvolver as equacdes
em fungéo de parametros externos ao conversor como variaveis da microrrede
e da tensdo no PAC. Por fim, desenvolveram-se as equacfes de modo a que
essas fossem validas para todos os cenérios de operacdo como, por exemplo,
com desequilibrio nas correntes da microrrede ou com desequilibrio, com

afundamentos ou elevagdes na tensdo no PAC, e assim por diante.
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A exemplo do que foi feito na analise qualitativa, inicialmente obteve-se
equacdes que descrevem o fluxo das componentes fundamentais de poténcia
do FAS e do FAP, apresentadas no Item 4.2.1. Posteriormente, foi avaliado o
fluxo das componentes ndo-fundamentais de poténcia dos conversores do M-
IUPQC, apresentado no Item 4.2.2. Finalmente, no Item 4.2.3 estédo

apresentadas as componentes totais de poténcia.

4.2.1 Componentes fundamentais de poténcia

Para uma anélise mais detalhada e facilitar o entendimento da influéncia
da variacdo dos angulos 6 e & no fluxo das componentes fundamentais de
poténcia nos conversores do M-iUPQC, foram obtidas equacgbes para as
componentes fundamentais da poténcia ativa (P1), reativa (Q) e aparente (Sy).
Para isso, utilizaram-se as definicbes para essas variaveis apresentadas na

IEEE 1459:2010 e que estdo mostradas nas equacbes (2) a (4),

respectivamente.
P;=Vy.1;.cos(g,) (2)
Q=V,.l;.sen(p,) (3)

S;=V,.l,= /P12+QZ (4)

onde Vi e li, respectivamente, sdo os valores eficazes das componentes
fundamentais da tensao e corrente e @1 € a diferenca do angulo da tensdo em
relacdo a corrente.

Inicialmente, sabe-se que a amplitude da componente direta da corrente
do FAS é definida pela poténcia ativa da microrrede. Como as perdas do
conversor foram desprezadas, pode-se afirmar que a soma das componentes
fundamentais da poténcia ativa medida nas 3 fases do PAC é igual a soma das
componentes fundamentais da poténcia ativa nas 3 fases da microrrede,

conforme mostrado na equacéo (5).

Pi1pct=P1uar (5)
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Como considerou-se que a corrente no PAC e a tensdo na microrrede nao
possuem componentes harménicas, logo, ndo ha circulacdo de componentes
nao-fundamentais de poténcia ativa. Dito isso, simplificou-se a equacdo (5)
removendo-se o subscrito 1, conforme mostrado na equacao (6) que indica que

a variavel medida é relacionada exclusivamente a componente fundamental.
Pper=Puar (6)
Considerando que pode haver desequilibrio na componente fundamental

da tensdo no PAC e que a corrente no PAC é equilibrada, calculou-se Ppct
conforme mostrado na equacéo (7).

Ppct=lpc.€08(6). Viper (7
onde Vit € @ soma algébrica das componentes fundamentais das tensfes do
PAC nas fases A, B e C.

Para a poténcia ativa da microrrede, optou-se por manter a equacao em
funcdo de Pugt pois, como pode haver desequilibrio nas correntes da microrrede,
seria necessario carregar no equacionamento o médulo e o angulo de fase das
correntes das 3 fases da microrrede.

Foi substituida a equacao (7) em (6), foi isolada a variavel lpc e resultado
na equacao (8).

_ PudT
oo™ Vi1per-€0S(6) (8)

Com a equacédo (8) foi obtido o modulo da corrente do PAC que nessa
analise foi considerada igual a corrente do FAS. Além disso, o angulo da corrente
do PAC ou FAS é o0 8 que é controlado e conhecido. Dessa forma, foram
conhecidos a amplitude e o angulo de defasagem da corrente do FAS.

Para a tensdo do FAS, calculou-se o vetor da componente fundamental

da tensdo do FAS (Vixx) pela diferenca entre o vetor da componente
fundamental da tensao no PAC (V,cx) € o vetor da tensédo na microrrede (TM),

conforme mostrado na equacao (9).

P —

Vitsx= V1ch'V—u¢; 9)

Seguindo a convencao utilizada no presente trabalho, o angulo do vetor

da componente da tensdo do PAC é sempre 0° e 0 angulo do vetor da tensdo da

microrrede é 6, conforme mostrado nas equacdes (10) e (11) .
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V1ch= V1ch40o (10)
Vo=V, 28 (11)

Entdo, com as equacdes (9), (10) e (11) foram obtidos 0 médulo (Vissx) €
0 angulo de fase (Birsx) da tensédo do FAS, conforme mostrado nas equagdes
(12) e (13).

V1st=\/ V1ch2'2- Vipex-Vud. €0S(8) +Vyi (12)

B. =atan -V,q.5€en(0)
11X\ Y Vig.c0S(3)

Conhecendo o médulo e o angulo de fase da tensdo e corrente do FAS,

(13)

calcularam-se as poténcias ativa (P1ssx) e reativa (Qrsx) do FAS com as equagodes
(14) e (15).

P1st= V1st-Ipc-COS(:81fSX'9) (14)

Qrsx= Vittsx-Ipe-56N(B.115-6) (15)
Substituiram-se nas equacdes (14) e (15), as equacdes (8), (12) e (13).
Apds manipulacdes algébricas e simplificacdes, foram obtidas as equacdes ) e
(17) que descrevem as componentes fundamentais de poténcia ativa e reativa

do FAS, respectivamente.

_ Puar

Piiox= 5@ (Vi1pox-C0S(6)-V.g.c08(6-3) ) (16)
_ Puar

Qrex= Vior.COS(0) (Vud-Sen(9-5)'V1pcx-Sen(9)) (17)

Por fim, foi calculada a componente fundamental da poténcia aparente do

FAS (Sitsx) conforme mostrado na equacao (18).

S1rsx=, I Pirox’ +Qpex” (18)

Para o calculo da componente fundamental da poténcia ativa do FAP
(P1fox), foi feito o somatério da poténcia ativa do sistema rede — conversor M-
IUPQC e microrrede, conforme mostrado na equacéo (19).

-Pocx*PirsxtP1fox+Puax=0 (19)

onde Ppcx € a poténcia ativa em uma fase do PAC e Pudx é a poténcia ativa em

uma das fases da microrrede.
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Esse somatério das poténcias ativas pode ser feito pois, apesar de haver
circulacao de poténcia ativa entre as fases do FAP em situacdes de desequilibrio
da tensdo no PAC ou na corrente da microrrede, o balanco energético do sistema
€ mantido.

A poténcia Ppcx foi calculada conforme mostrado na equagéo (21) e Pudx

foi calculada conforme mostrado na equacao (21).

Ppex=Vpex-Ipc-c08(6) (20)

Puax=Vua-1uax-€0S(®,4x) (21)
onde l1udx € o valor eficaz da componente fundamental da corrente na respectiva
fase da microrrede e @iudx € a diferenca angular entre a tenséo e a componente
fundamental da corrente da microrrede.

Foram substituidos os valores das equacdes (20) e (21) na equacéo (19)
e isolando a variavel Pipx, ap0s manipulacdes algébricas e simplificacdes, foi
obtida a equacgéo (22) a qual descreve a componente fundamental da poténcia
ativa do FAP.

p _ PudT- Vud- 003(9'6)
X~y poT-C0S(6)

'Vud-l1udX- COS((Dde) (22)

Para o céalculo da poténcia reativa, de forma similar ao feito com a poténcia
ativa, foi feito o somatorio das poténcias reativas do sistema rede, conversor M-
iIUPQC e microrrede, conforme mostrado na equacao (23).

Qpex+ Qrsx+ Qeox+Quax=0 (23)
onde Qpcx, Qmpx € Qudx S0 a poténcia reativa do PAC, do FAP e da microrrede,
respectivamente.

As variaveis Qpcx € Qudx foram calculadas conforme mostrado nas
equacdes (24) e (25), respectivamente.

Qp0X=Vp0X. /pC.Sen(e) (24)

Quax=Vua-l1uax-5€n(@ 1,4x) (25)
Foram substituidas as equacotes (24) e (25) na equacéao (23) e foi isolada
a variavel Qmpx. Apos manipula¢cbes matematicas e simplificacdes, obteve-se a
equacao (26) que descreve a poténcia reativa do FAP.

Puat-Vig- sen(6-0)
Viper-€0S(6)

prszud'deX-Sen((pmdx) - (26)
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Finalmente, foi calculada a poténcia aparente da componente

fundamental do FAP conforme mostrado na equacéo (27).

S1fox=, / P 1pr2+prX2 (27)

Com isso, foram obtidas todas as equacdes que descrevem as
componentes fundamentais de poténcia do FAS e do FAP. Conforme observado,
todas as equacodes obtidas sdo funcdes das variaveis 6 e d, demonstrando a
influéncia dessas no fluxo das componentes fundamentais de poténcia dos
conversores do M-iUPQC, conforme previsto na andlise qualitativa apresentada

nesse trabalho.
4.2.2 Componentes ndo-fundamentais de poténcia

As componentes nao-fundamentais de poténcia (Sn), de acordo com a
IEEE 1459:2010, podem ser calculadas pela soma quadratica da poténcia da
distorcdo da corrente (D)), da distor¢cdo da tensédo (Dv) e a poténcia aparente dos

harmonicos (Sw), conforme mostrado na equagéao (28).

2
SN=\/D/2+DV2+SH (28)
onde Dy, Dv e Sh séo calculadas conforme mostrado nas equacdes (29), (30) e
(31).

D/=V1./H (29)
DV=VH.I1 (30)
SH=VH'IH (31)

A componente ndo-fundamental da poténcia do FAP (Snimpx) pode ser
calculada conforme mostrado na equacao (32) visto que ndo ha distorcdo na

tensdo da microrrede.
Snrox=Vug-IHrox (32)
onde Infpx € 0 somatério das componentes nao fundamentais da corrente do FAP.

Como a corrente do FAS nado possui harmdnicos, todos harmbnicos de

corrente da microrrede circulam pelo FAP. Com isso, foi calculada a componente
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nao-fundamental de poténcia do FAP (Snmpx) conforme mostrado na equagéo
(33).
Snox=Vud-l1uax-DH Tiyax (33)
onde DHTiudx € a distorcdo harmonica total da corrente da microrrede.
A componente nao-fundamental da poténcia do FAS (Snisx) pode ser
calculada conforme mostrado na equacao (34) visto que ndo ha distorcdo na
corrente do PAC.

Snitsx=Vhtsx-Ipe (34)
Como a tenséo da microrrede ndo possui harmoénicos, todos harmonicos
de tensdo do PAC ficam no FAS. Com isso, substitui-se Ipc na equacao (34) pela
equacao (8) e calculou-se Snisx conforme mostrado na equacéo (35).

Puar

Vipcr-€0S(6) (35)

Sntsx=V1pex-DHT ypex.

onde DHTvpcx € a distorcdo harmonica total da tenséo do PAC.

Conforme levantado na andlise qualitativa, as componentes de poténcia
Snfpx € Snrsx Nao sofrem influéncia da variacao do angulo &. Além disso, também
foi demonstrado que apenas a componente Snrsx Sofre influéncia da variagéo do

angulo 6.
4.2.3 Componentes totais de poténcia

De acordo com a IEEE 1459:2010, a poténcia aparente total (S) pode ser

calculada conforme mostrado na equacao (36).

S= /812+SN2 (36)

Como Si1 e Sy do FAS e do FAP sao conhecidos, foram calculadas as
poténcias aparentes totais do FAS (Srs) e do FAP (Sgp) conforme mostrado nas

equacodes (37) e (38).

Stsx=, / S 1st2+SNst2 (37)

Sfpx=\/ S 1pr2+SprX2 (38)
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Dessa forma, foram obtidas todas as equagfes que descrevem
detalhadamente o fluxo de poténcia em um conversor M-IUPQC em funcéo da
variacédo dos angulos 6 e 6.

A validacdo das equacdes obtidas foi feita por meio de simulacdes
numeéricas e resultados experimentais que estdo apresentados nos Capitulos 5

e 6 do presente trabalho.

4.2.4 Resumo das equagdes finais que descrevem o fluxo de poténcia no
M-iUPQC

Para melhorar a organizacdo, as equacfes que descrevem o fluxo de

poténcia em um conversor M-iUPQC estédo agrupadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Equacdes obtidas que descrevem o fluxo de poténcia de um

conversor M-iUPQC

| Variavel Equacéo | Ref. |

Comp. fundamental de Puar

Al L . Pitsx= .| Vipex- 0)-V,q4. 6-
poténcia ativa do FAS X7V per.€0S(6) ( tpex-0S(6)-Vug-cOS( 6)) (16)
Comp. fundamental de Puar

al ; = — (Vo 6-0)-Vpox- 6
poténcia reativa do FAS Qrx VipeT-€0S(6) ( ua-8€N(6-0)-V1px.s€N( )) (17)
Comp. fundamental da
poténcia aparente do Sirsx= / Prsx +Qrex’ (18)
FAS
Comp. fundamental de _ Pugr-Vyg.cos(6-0)
poténcia ativa do FAP Piipx VipeT-€0S(6) Via-Iuax-c08(@100)  (22)
Comp. fundamental de _ _Pudr-Vug-sen(6-0)
poténcia reativa do FAP Quox=VuaI1uax: 50 1@ 1) V1p67-€05(6) (26)
Comp. fundamental da
poténcia aparente do Sipx= / Piox’+Qpx’ (27)
FAP
Comp. ndo- Pyt
fundamental da SNst=V1ch-DHTVch-VU—COS(9) (35)
poténcia do FAS TpeT:
Comp. nao-
fundamental da Sntox=Vud-ludx-DHTjuax (33)
poténcia do FAP
Poténcia aparente total
do FAS stX:w’S1st2+SNst2 (37)
Poténcia aparente total
do FAP Spr:,/S1pr2+SprX2 (38)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As equacdes mostradas na Tabela 6 foram utilizadas para geracdo dos

graficos no decorrer do trabalho.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES NUMERICAS

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados obtidos via simulacéo
numérica. Foram realizadas simulagbes para validar o funcionamento do
conversor M-IUPQC e avaliar o desempenho dinamico do controle, conforme os
resultados mostrados no Item 5.1. Posteriormente foram realizadas simulacdes
para validar o equacionamento desenvolvido no Capitulo 4. Todas as simulacdes
foram feitas utilizando o software PSIM 9.0 e foram feitas considerando os
componentes ideais, ou seja, desprezaram-se as nao-idealidades dos
componentes eletrénicos. Isso foi feito para faciltar a validagcdo do
eguacionamento proposto uma vez que esse foi desenvolvido, também,
desprezando-se as nao idealidades.

Em todas as simulagdes realizadas, utilizou-se o conversor M-IUPQC de
2,5 kVA e os seus respectivos elementos de poténcia projetado Capitulo 2. Além
disso, a estratégia de controle foi montada conforme mostrado na Figura 7 e

foram utilizados os controladores projetados no Capitulo 2.
5.1 VALIDACAO FUNCIONAL POR SIMULACOES NUMERICAS
Para a validacéo funcional do conversor M-iUPQC, montou-se no software

PSIM um sistema composto pelo conversor M-ilUPQC operando como conversor

de interface entre a rede e a microrrede, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema elétrico do sistema simulado para a validagdo funcional.
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Fonte de corrente
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme mostrado na Figura 13, a rede elétrica foi modelada com uma
fonte de tensdo que representa o alimentador do sistema (Vs) e com uma
impedancia de rede (Lid € Rrg). Além disso, para simular harménicos de tensdo
no PAC, adicionaram-se componentes harmonicas de tensédo de 3°, 7° e 9°
ordem que sdo harménicos comumente presentes em redes elétricas de
distribuicdo e sdo consequéncia da circulacdo de correntes de cargas como
retificadores monofasicos e trifasicos com filtro capacitivo. Do lado da
microrrede, modelaram-se a mesma como um conjunto de cargas sendo essa
formada por cargas lineares tipo RL (carga 1) e por uma carga nao-linear feita
com um retificador trifasico com filtro capacitivo (carga 2). Por fim, modelou-se
as microfontes de energia pelo conjunto formado pelas fontes de corrente Is1 e
Is2 e as chaves S1 e S2, onde as chaves foram adicionadas para representar o
momento que as fontes de corrente passam a injetar energia no barramento da
microrrede.

Os parametros de simulacao utilizados estdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros utilizados na simulagao para validagéo funcional do
conversor M-iUPQC

| Parametro | Vvalor |
Valor eficaz da componente fundamental de tenséo de fase no

PAC 127V
Frequéncia fundamental do sistema 60 Hz
Valor eficaz da componente de 32 harménica de tensdo no PAC 85V
Valor eficaz da componente de 72 harmdénica de tensdo no PAC 6,7V
Valor eficaz da componente de 92 harménica de tensdo no PAC 46V
Resisténcia série da rede 0,3Q
Indutancia série da rede 2,7 mH
Tenséao de fase nominal da microrrede 127V
Resisténcia da carga 1 da microrrede 241 Q
Induténcia da carga 1 da microrrede 52 mH
Resisténcia da carga 2 da microrrede 366 Q
Capacitancia da carga 2 da microrrede 705 pF
Indutancia da carga 2 da microrrede 350 uH
Poténcia aparente das cargas 1 e 2 da microrrede 1,8 kVA
Poténcia ativa das cargas 1 e 2 da microrrede 1,47 kW
DHT da corrente das cargas 1 e 2 da microrrede 20,8%
Corrente eficaz de fase da fonte Is; 2,7A
Corrente eficaz de fase da fonte Is> 8,2A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O status das chaves S1 e S2 foi informado nos respectivos Itens de cada
simulagéo realizada.

As simulac¢des com o objetivo de avaliar a funcionalidade do conversor M-
iIUPQC foram divididas em trés subitens os quais sdo os itens 5.1.1,5.1.2 e 5.1.3.

Nos itens 5.1.1 e 5.1.2, o objetivo foi avaliar em regime permanente a
funcionalidade do conversor operando com fluxo de poténcia ativa da rede para
a microrrede e no sentido oposto, respectivamente. Além disso, demonstrou-se
a funcionalidade do conversor operando com o0s angulos 6 e & para ambos os
cenarios. Como critério para avalicdo do desempenho, mediu-se a DHT da
tensdo na microrrede e da corrente do PAC e compararam-se os resultados com
a norma IEEE 519:2010 a qual define limites de DHT em sinais de tenséo e
corrente em redes de baixa ou alta tensdo. Esse critério foi escolhido pois, além
de demonstrar a capacidade do conversor M-IUPQC fazer o condicionamento da
tensdo da microrrede e da corrente do PAC, que € uma das funcionalidades
esperadas para o conversor estudado no presente trabalho conforme mostrado

no Capitulo 3, a tensdo na microrrede e a corrente do PAC séo variaveis
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controladas diretamente pelo conversor. Em caso de alguma instabilidade no
controle do conversor, essas variaveis seriam afetadas e os efeitos poderiam ser
mensurados.

Por fim, no item 5.1.3, foi avaliado o desempenho dindmico do conversor
para variagbes de carga e do sentido do fluxo de poténcia que foi simulado
fazendo a insercéo de poténcia ativa no lado da microrrede por meio das fontes

Is1 e Iso.

5.1.1 Validag&o funcional - fluxo de poténcia ativa da rede para a

microrrede

Inicialmente, simulou-se o circuito com as fontes Is: e Is> desabilitadas e
a chaves S1 e S2 abertas. Além disso, os angulos 6 e 6 foram configurados para
0°.

Conforme afirmado no Capitulo 3, uma das funcionalidades avaliadas
para o conversor M-iUPQC é a compensacéao dos disturbios de tensdo do PAC
e da corrente da microrrede. Por isso, mediram-se as formas de onda de tenséo
e corrente no PAC nas trés fases do circuito, mostradas na Figura 14, e as formas
de onda de tenséao e corrente da microrrede nas trés fases do circuito, mostradas

na Figura 15.
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Figura 14 — Formas de onda simuladas da (a) tenséo (50 V/div) e (b)
corrente (2 A/div) no PAC para S1 e S2 abertas e 6 e 6 igual a 0°. Escala de
tempo de 5 ms/div.
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(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 15 — Formas de onda simuladas da (a) tenséo (50 V/div) e (b) corrente
(2 A/div) na microrrede para S1 e S2 abertas e 6 e d igual a 0°. Escala de

tempo de 5 ms/div.
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(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também, mediu-se a DHT da tensao e corrente da microrrede e do PAC
e comparou-se com os limites especificados pela IEEE 519:2014. Os valores

estao mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — DHT da tenséo e corrente da microrrede e do PAC medida para a

simulacao feita com para S1 e S2 abertas e 8 e 6 igual a 0°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Ve (%) 10,1 10,1 10,1 8.0
DHT Vg (%) 1,3 1,3 1,3 8.0
DHT lug (%) 20,4 20,4 20,5 5.0
DHT lpe (%) 1,9 18 18 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado, a tensdo no PAC e a corrente da microrrede,
variaveis ndo controladas pelo M-iUPQC, estdo com valores de DHT acima do
limite especificado pela norma IEEE 519:2010, especialmente para a corrente da
microrrede. Porém, as variaveis controladas pelo conversor M-ilUPQC que séo a
tensdo na microrrede e a corrente no PAC, ficaram com uma margem
significativa dentro dos limites especificados pela norma IEEE 519:2010 o que
significa que o conversor foi capaz de compensar os disturbios da tenséo do PAC
e da corrente da microrrede. Dessa forma, utilizando o conversor M-iUPQC como
conversor de interface em uma microrrede, garante-se uma tenséao na microrrede
e uma corrente no PAC equilibradas e sem distorc6es harmdnicas, melhorando
ndo apenas a qualidade da energia no lado da microrrede, mas também no lado
da rede.

Por fim, como o angulo 6 foi configurado para 0°, demonstrou-se que a
corrente do PAC esta em fase com a tensdo no PAC, fato que foi evidenciado
pelas linhas tracejadas vermelhas que foram posicionadas na passagem por 0 V
dos sinais de tenséo e corrente da fase A do PAC.

Para demonstrar como ocorre a compensacao dos disturbios de tenséo e
corrente, mediram-se as formas de onda da tensdo do PAC, do FAS e da
microrrede, mostradas na Figura 16 (a). Também, mediram-se a corrente do
FAS, do FAP e da microrrede, mostradas na Figura 16 (b). Para facilitar a
visualizagao dos resultados, optou-se por medir apenas os sinais da fase A do

sistema.
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Figura 16 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC, no FAS e na
microrrede (50 V/div.). (b) forma de onda da corrente no lado primario do
transformador do FAS, FAP e microrrede (2,5 A/div) para S1 e S2 abertase 6 e

0 igual a 0°. Escala de tempo de 10 ms/div.

VpcA VIsA VudA

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em relacdo aos disturbios da tensdo no PAC, pela Figura 16 (a) fica
evidente que os harmonicos de tensdo no PAC sao processados no FAS. Dessa
forma, muito embora o FAS seja controlado em corrente e controla a corrente do
PAC, como a tensédo da microrrede € imposta pelo FAP, consequentemente 0s
distarbios de tensdo no PAC séo impostos e processados pelo FAS.

Em relacao aos disturbios de corrente da microrrede, na Figura 16 (b) foi
demonstrado que o FAP se comporta como um caminho de baixa impedancia
para os harménicos da corrente da microrrede. Também, no FAP é processada
a poténcia reativa das cargas da microrrede o que resulta na parcela de corrente
na frequéncia da rede. Por fim, observou-se uma componente de corrente de
alta frequéncia circulando pelo FAP. Essa componente de alta frequéncia é
gerada pelo FAS e como o capacitor de alta frequéncia do FAS fica em paralelo
com o do FAP, ocorre a divisdo dessa componente entre o capacitor Css € 0 Crp.
Porém, como pode ser observado nas formas de onda, ndo ha circulagéo dessa
componente de alta frequéncia para a rede ou para a microrrede.

Por fim, avaliou-se o funcionamento do conversor para uma condigdo em

que a funcdo Q e a funcdo CATC estivessem habilitadas, ou seja, com 0s
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angulos 6 e d diferentes de 0°. Para isso, configuraram-se os angulos 6 e & em
30° e 20°, respectivamente, e mantiveram-se os demais parametros inalterados.
Para avaliar a funcionalidade do conversor, mediram-se as formas de

onda de tensao e corrente no PAC, que estdo mostradas na Figura 17.

Figura 17 — Formas de onda simuladas da (a) tenséo (50 V/div) e (b) corrente
(2 A/div) no PAC para S1 e S2 abertas. 0 igual a 30° e & igual a 20°. Escala de
tempo de 5 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ficou demonstrado que a corrente no PAC esta adiantada em relacdo a
componente fundamental da tensdo do PAC o que indicou que o conversor esta
fornecendo poténcia reativa capacitiva para a rede.

Para complementar a avaliacdo do desempenho do conversor M-iUPQC
na compensacao dos distlrbios de tensdo no PAC e da corrente da microrrede
para a condicdo de 6 e & diferentes de 0°, mediu-se a DHT da tensdo da

microrrede e da corrente do PAC. Os valores medidos estdo mostrados na

Tabela 9.
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Tabela 9 — DHT da tenséo e corrente da microrrede e do PAC medida para a

simulacao feita com para S1 e S2 abertas, 08 igual a 30° e & igual a 20°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Ve (%) 10,0 10,0 10,0 8.0
DHT Vg (%) 1,3 1,3 1,3 8.0
DHT lug (%) 20,5 20,4 20,6 5.0
DHT lpe (%) 1,4 14 1,4 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Constata-se que a DHT da tensdo na microrrede e da corrente no PAC
estd dentro dos limites especificados na norma e que ndo houve variacao
significativa do desempenho comparado com as demais simulagoes.
Demonstrou-se, assim, que a variagdo no angulo 0 e d ndo afeta o desempenho
do conversor em relacdo ao condicionamento da energia.

Por fim, com o objetivo de demonstrar o efeito da variagdo do angulo &
nas tensoes e correntes do M-iIUPQC bem como avaliar a influéncia da variacao
do angulo 6 no fluxo de poténcia entre os conversores do M-iIUPQC, mediram-
se as formas de onda da tenséo do PAC, do FAS e da microrrede, mostradas na
Figura 18 (a). Também, mediram-se a corrente do FAS, do FAP e da microrrede,

mostrada na Figura 18 (b).

Figura 18 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC, no FAS e
na microrrede (50 V/div.) e (b) forma de onda da corrente no lado primario do
transformador do FAS, FAP e microrrede (2,5 A/div) para S1 e S2 abertas. 6

igual a 30° e & igual a 20°. Escala de tempo de 5 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Com o angulo & diferente de 0°, além dos harménicos da tensédo no PAC,
foi imposta no FAS uma componente de tensdo na frequéncia da rede, como
pode ser visto na Figura 18 (a). Dessa forma, o FAS passa a processar poténcia
reativa reduzindo a poténcia que o FAP precisa processar, de acordo com a
forma de onda mostrada na Figura 18 (b). Porém, salienta-se que com o &
diferente de 0°, uma parcela de poténcia ativa passa a circular entre os
conversores. No entanto, esse fendémeno é dificil de ser visualizado apenas pela
forma de onda. No Item 5.2 do presente trabalho, essa circulagéo de poténcia foi
devidamente quantificada e avaliada. Por isso, ndo foram realizadas outras

medidas nessa secdo com o intuito de avaliar esse fenémenao.

5.1.2 Validagéo funcional — fluxo de poténcia da microrrede para a rede

Para avaliar a funcionalidade do conversor M-iUPQC em uma condi¢ao
em que a microrrede esta fornecendo poténcia ativa para a rede, realizou-se a
simulagcdo com as chaves S1 e S2 fechadas resultando em uma injecédo de
poténcia ativa de 4,1 kW no lado da microrrede, maior que a poténcia ativa
consumida pelas cargas da microrrede.

Inicialmente, foram configurados os angulos 6 e & para 0° e mediram-se
as formas de onda de tenséo e corrente no PAC, que estdo mostradas na Figura
19, e as formas de onda de tenséo e corrente na microrrede, mostradas na

Figura 20.
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Figura 19 — Formas de onda simuladas da (a) tensé&o (50 V/div) e (b) corrente
(2 A/div) no PAC para S1 e S2 fechadas. 6 e d igual a 0°. Escala de tempo de 5

ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Figura 20 — Formas de onda simuladas da (a) tenséo (50 V/div) e (b)

corrente (2,5 A/div) da microrrede para S1 e S2 fechadas. 0 e & igual a 0°.
Escala de tempo de 5 ms/div.

VudA VudB VudC
TN 2N 2N TN TN ,/"\ TN TN

yd N/ N/ N/ NS N/ N\ / N
A\ A A\ AN A )\ \ / A
| \ / N/ N\ AN 4 / N/ / \
N/ N/ N/ N/ /S oooNS NSNS\
Y / N\ Y 4 Y
/N AN . AN VAN /\ N\ /N 7\
M N’ N’ N N’ N N N N’
iudA iudB iudC (a)

NN NN VON AN AN AN AN
¢ )'d )'d )'d
J Az WAL N A AN AN AN
v YO IUNY SN TN TN N NI TN TN
A AN AN AN
NSVONJVNJVONT VNV NV NV NV v
(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como a geracédo de poténcia ativa na microrrede é maior que 0 consumo
das cargas, o0 excedente de poténcia foi injetado na rede, invertendo o fluxo de
poténcia para o sentido da microrrede para a rede. Na Figura 19, foi demonstrada
a inversdo no angulo da corrente em relacdo a tensdo no PAC, ficando proximo

de 180°, o que indicou que o conversor estava fornecendo poténcia ativa para a
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rede. Essa inversao do fluxo de poténcia também foi demonstrada na Figura 20
uma vez que é nitida a inversdo da polaridade da corrente em relacéo a tenséo
da microrrede.

A exemplo das demais simulacdes, avaliou-se o desempenho do
conversor M-iIUPQC na compensacao dos disturbios de tensdo no PAC e da
corrente da microrrede para as condicdes de operacdo do conversor dessa

secdo. Os valores medidos estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — DHT da tensao e corrente da microrrede e do PAC medida para a

simulacao feita com para S1 e S2 fechadas, 6 e 6 igual a 0°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Vpe (%) 9,9 9,9 9,9 8,0
DHT Vg (%) 13 13 1,3 8.0
DHT lua (%) 20,8 20,8 20,8 5.0
DHT Ipe (%) 1,9 18 1,8 5.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Da mesma forma, foi demonstrado que 0 conversor compensou 0S
distarbios de tensdo no PAC e da corrente da carga e, também, demonstrou-se
que o conversor pode operar de maneira estavel para um cenario de operagao
com fluxo de poténcia no sentido da microrrede para a rede.

Também, mediram-se as formas de onda da tensdo do PAC, do FAS e da
microrrede, mostradas na Figura 21 (a) e da corrente do FAS, do FAP e da

microrrede, mostradas na Figura 21 (b).
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Figura 21 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC, no FAS e
na microrrede (50 V/div.). (b) forma de onda da corrente no lado primario do
transformador do FAS, FAP e microrrede (2,5 A/div) para S1 e S2 fechadas. 0
e O iguais a 0°. Escala de tempo de 5 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A exemplo da simulacao equivalente feita com o fluxo de poténcia da rede
para a microrrede, com o angulo & igual a 0° e com a componente fundamental
da tensdo no PAC no valor nominal, a tensdo no FAS ¢é formada apenas pelas
componentes harménicas da tensédo no PAC, o que significa que o FAS néo esta
processando poténcia reativa das cargas da microrrede. Além disso, embora o
fluxo de poténcia fosse da microrrede para a rede, a forma de onda de corrente
do FAP é a mesma se comparado a forma de onda mostrada na Figura 16 (b) o
que demonstrou que o FAP, nessa condicao, processa apenas os disturbios da
corrente da microrrede, independente do sentido do fluxo de poténcia.

Finalmente, para avaliar a funcionalidade do conversor em um cenario
com o fluxo de poténcia ativa da microrrede para a rede e com as func¢des Q e
CATC ativadas, configuraram-se os angulos 6 e & para -30° e -20°
respectivamente. Os angulos 6 e & foram configurados para valores negativos
pois com o fluxo de poténcia ativa da microrrede para a rede, a légica dos
angulos se inverte, conforme demonstrado na analise qualitativa que foi

apresentada no Item 4.1.2 do presente trabalho. Na Figura 22 estdo mostradas
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as formas de onda de tenséo e corrente do PAC simuladas para essa condi¢cao

de teste.

Figura 22 — Formas de onda simuladas da (a) tensé&o (50 V/div) e (b) corrente
(2 A/div) no PAC para S1 e S2 fechadas. 0 igual a -30° e & igual a -20°. Escala
de tempo de 5 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Pode-se observar na Figura 22 que a fase do sinal de corrente do PAC
em relacdo a tensdo do PAC néo é igual a 180°, diferentemente do observado
na simulacdo com 6 igual a 0°, demonstrando que o conversor esta fornecendo
reativo para a rede.

Também, seguindo a metodologia adotada para essa secao do trabalho,
mediu-se a DHT da tensé@o e corrente do PAC e da microrrede. Os valores

medidos estdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — DHT da tensdo na microrrede e da corrente do PAC medida

para a simulagéo feita com para S1 e S2 fechadas, 6 igual a -30° e 6 igual a -

20°.
| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Vpe (%) 9.8 9.8 9.8 8.0
DHT Vua (%) 12 12 1,2 8,0
DHT lug (%) 20,8 20,8 20,7 5.0
DHT Ipe (%) 13 13 1,3 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



72

Da mesma forma, demonstrou-se que O CcONnversor Compensou oS
distarbios de tensdo no PAC e da corrente da carga e, também, demonstrou-se
gue o conversor pode operar de maneira estavel para um cenario de operacao
com fluxo de poténcia no sentido da microrrede para a rede.

Por fim, com o objetivo de demonstrar o efeito da variagdo do angulo &
nas tensoes e correntes do M-iIUPQC bem como avaliar a influéncia da variacao
do angulo 6 no fluxo de poténcia entre os conversores do M-iIUPQC, mediram-
se as formas de onda da tenséao do PAC, do FAS e da microrrede, mostradas na
Figura 23 (a). Também, foram medidas as formas de onda de corrente do FAS,

do FAP e da microrrede, mostradas na Figura 23 (b).

Figura 23 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC, no FAS e
na microrrede (50 V/div.). (b) forma de onda da corrente no lado priméario do
transformador do FAS, FAP e microrrede (2,5 A/div) para S1 e S2 fechadas. 0

igual a -30° e & igual a -20°. Escala de tempo de 5 ms/div.
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(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 23 (a), fica evidente o efeito da defasagem entre a tensdo na
microrrede e a tensdo do PAC impondo no FAS uma componente de tensdo na
frequéncia da rede, mesmo com as amplitudes das tensées no PAC e na
microrrede equilibradas. Além disso, como o angulo & foi configurado para -20°,
a tensdo da microrrede esta adiantada em relacdo a tensdo no PAC que é o

oposto ao observado na Figura 18 (b) com & igual a 20°.
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5.1.3 Resultados de simula¢cdes para avaliar a dinamica do controle no

gerenciamento do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a microrrede

Nessa secdao, foi avaliada a dinamica do controle do conversor M-iUPQC
no controle do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a microrrede. Fazer esse
gerenciamento do fluxo de poténcia foi listada como uma das funcdes a serem
avaliadas no conversor M-iUPQC na operacdo como conversor de interface.

Para isso, foram simuladas variagdes na insercdo de poténcia ativa no
lado da microrrede por meio da comutacdo das chaves S1 e S2 do circuito
mostrado na Figura 13. Além disso, todas as simulacbes que foram
apresentadas nessa secao foram feitas com os angulos 6 e 6 iguais a 0°.

Inicialmente, com ambas as chaves abertas e com o circuito em regime
permanente, fechou-se a chave S1 no instante t1. Mediram-se as formas de onda
da tenséo total do barramento CC, o sinal de saida do controlador da tenséo total
do barramento CC (ix mostrado na Figura 7) e da tensdo da microrrede,
mostrados na Figura 24. Adicionalmente, foram medidas as formas de onda da
tenséo e da corrente no PAC, mostrados na Figura 25 onde apenas o0s sinais da
fase A do sistema foram apresentados para facilitar a visualizacdo das formas

de onda.
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Figura 24 — Formas de onda simuladas da (a) sinal do controlador da tensao
total do barramento CC (0,5 V/div.), (b) tenséo total do barramento CC (5 V/div)
e (c) tensdo da microrrede (50 V/div) na simulacéo do transitorio apos o

chaveamento de S1. Escala de tempo de 50 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 25 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC (50 V/div.),
(b) corrente no PAC (2 A/div) na simulagéo do transitério apos o chaveamento

de S1. Escala de tempo de 50 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Ao fechar-se a chave S1, a fonte Isy passa a injetar 734 W de poténcia
ativa no lado da microrrede. Com isso, a poténcia que a microrrede demanda da
rede é reduzida, fazendo a tenséo total do barramento CC aumentar em funcao
do desbalanco entre a poténcia ativa consumida pela microrrede e absorvida
pelo conversor da rede, conforme mostrado na Figura 24 (b). O controlador da
tenséo total do barramento CC atua reduzindo a amplitude do sinal de saida e,
consequentemente, reduzindo a amplitude da corrente do PAC, como
demonstrado na Figura 24 (a) e Figura 25 (b), respectivamente. Porém, como a
poténcia ativa injetada pela fonte Is1 € inferior a poténcia ativa consumida pelas
cargas, a corrente do PAC manteve-se em fase com a tenséo do PAC, fato esse
destacado pelas linhas tracejadas vermelhas mostradas na Figura 25 (b).

Destaca-se, também, que o aumento da tensdo do barramento CC néo
afetou a tenséo da microrrede, conforme mostrado na Figura 24 (c). Isso justifica-
se pelo fato de a malha de controle da tensdo da microrrede possuir uma
dindmica muito mais rapida que a malha de controle da tensdo total do
barramento CC e as consequentes variagcdes da tensao total do barramento CC
em funcao de variacdes de carga. Isso significa que variagdes das cargas ou da
injecdo de poténcia ativa no lado da microrrede ndo afetam a qualidade da
tensd@o da microrrede.

Por fim, com a chave S1 fechada e com o circuito operando em regime
permanente, a chave S2 foi fechada no instante t.. Mediram-se as formas de
onda da tenséo total do barramento CC, o sinal de saida do controlador da
tensao total do barramento CC e da tensao da microrrede, mostrados na Figura
26. Também, foram medidas as formas de onda da tenséo e da corrente no PAC,

mostradas na Figura 27.
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Figura 26 — Formas de onda simuladas da (a) sinal do controlador da tensao
total do barramento CC (0,5 V/div.), (b) tenséo total do barramento CC (10

V/div) e (c) tensdo da microrrede (50 V/div) na simulacédo do transitorio apés o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 27 — Formas de onda simuladas da (a) tensdo no PAC (50 V/div.), (b)

corrente no PAC (2 A/div) na simulacéo do transitério apds o chaveamento de

S2. Escala de tempo de 50 ms/div.
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Quando a chave S2 foi fechada, a fonte Is2 passa a injetar 2,2 kW de
poténcia ativa no lado da microrrede que € somada a poténcia ativa injetada pela
fonte Is1. Com isso, a poténcia que as cargas da microrrede consomem é menor
que a poténcia injetada pelas fontes. Isso também resultou no aumento da
tensdo total do barramento CC, conforme demonstrado na Figura 26 (b). Porém,
nesse caso, como houve superavit de poténcia gerada no lado da microrrede, o
controlador da tensao total do barramento CC atuou de modo que o seu sinal de
saida fosse negativo, o que resultou na inversdo da fase da corrente em relacao
a tensdo do PAC, como demonstrado na Figura 26 (a) e Figura 27. Ainda,
destacou-se pelas linhas tracejadas vermelhas mostradas na Figura 27 a
inversao de polaridade da corrente do PAC.

Por fim, a exemplo da simulacdo anterior, demonstrou-se que essa
variacdo da injecdo de poténcia ativa da microrrede n&o afetou a tenséo da
mesma, conforme mostrado na Figura 26 (c) o que demonstrou, novamente, a
vantagem de se utilizar o M-IUPQC como conversor de interface no controle da
tensdo da microrrede independentemente da variacdo da injecdo ou absorcéo
de poténcia ativa na microrrede.

5.2 SIMULACOES NUMERICAS PARA AVALIACAO DO FLUXO DE
POTENCIA DO CONVERSOR M-IUPQC

Para validar o equacionamento proposto no Capitulo 4, foram realizadas
simulac6es numéricas e compararam-se as medi¢des de poténcia obtidas via
simulacdo com os valores calculados utilizando as equacfes propostas.

Nas simulagdes, utilizaram-se o0 mesmo software e o sistema montado
nas simulacdes para validacdo funcional o qual estd mostrado na Figura 13.
Além disso, foram utilizadas as especificacdes da tensdo no PAC, da impedéancia
da microrrede, da resisténcia, indutancia e capacitancia da carga 2 que estéao
listadas na Tabela 7. Os parametros da carga 1 da microrrede, corrente das
fontes Is1 e Is2 e 0 status das chaves S1 e S2 estao listadas nos respectivos itens
de cada cenario avaliado.

O objetivo das simulagbes realizadas foi validar o equacionamento

proposto no Capitulo 4 o qual descreve o fluxo de poténcia entre 0s conversores
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do M-IUPQC. Para isso, simulou-se o sistema montado e com o conversor
operando em regime permanente mediram-se as variaveis de poténcia
mostradas na Tabela 12 e foram comparadas com os resultados obtidos
utilizando as equacdes obtidas no Capitulo 4. As equacdes desenvolvidas e que
foram utilizadas para comparar com os resultados obtidos via simulacéo estao

listadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Variaveis de poténcia medida e o indice da respectiva equagao

| Parametro | Equacéo |

Componente fundamental da poténcia ativa do FAS (Pats) )
Componente fundamental da poténcia reativa do FAS (Qrs) a7
Componente fundamental da poténcia aparente do FAS (18)
(Slfs)

Componente ndo-fundamental da poténcia do FAS (Snts) (35)
Poténcia aparente do FAS (Sts) (37)
Componente fundamental da poténcia ativa do FAP (P1sp) (22)
Componente fundamental da poténcia reativa do FAP (Q) (26)
Componente fundamental da poténcia aparente do FAP (27)
(S1m)

Componente ndo-fundamental da poténcia do FAP (Snfp) (33)
Poténcia aparente do FAP (Stp) (38)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a medicdo das variaveis de poténcia listadas na Tabela 12, seguiu-
se a metodologia mostrada na IEEE 519, que foi o padrédo adotado no presente
trabalho.

Para demonstrar que a validade das equac¢des para qualquer condicao de
operacdo, simularam-se 4 diferentes cenarios, denominados cenérios 1, 2, 3 e
4. Nos trés primeiros, o fluxo de poténcia ativa foi da rede para a microrrede
onde, nos cenarios 1 e 2 variou-se o fator de deslocamento da Carga 1. No
cenario 3, simulou-se o circuito com desequilibrio na fase C da Carga 1. Por fim,
no cenario 4, simulou-se o sistema com o fluxo de poténcia da microrrede para
a rede. As especificacdes das cargas estdo mostradas nos respectivos itens de
cada cenério.

Em cada cenario avaliado, simulou-se o sistema com os angulos 8 e d em
-20°, 0°, 20° e 40° nos cenarios 1, 2 e 3. No cenario 4, simulou-se o sistema com
0s angulos 6 e 6 em -20°, 0°, 20° e 40°. Totalizando 16 simula¢des para cada

cenario.
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Para comparacéo dos resultados simulados com os calculados, plotou-se
as curvas obtidas com as equacdes em funcéo da variacdo dos angulos 6 e & e,
nos mesmos graficos, plotou-se os pontos simulados.

Além da validacdo das equacfes, avaliou-se a influéncia da variagdo dos
angulos 8 e © no fluxo de poténcia dos conversores do M-iIUPQC bem como a
eficacia do CATC para fazer o compartilhamento e equalizacdo da poténcia
processada pelos conversores do FAS e do FAP para todos os cenarios

avaliados.

5.2.1 Cenério 1 — Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e

cargas da microrrede equilibradas e fator de deslocamento de 0,82

No primeiro cenario, no sistema simulado o fluxo de poténcia ativa foi da
rede para a microrrede. Também, consideraram-se todas as cargas da
microrrede equilibradas e com as chaves S1 e S2 abertas. As especificacdes

utilizadas nessa simulagéo estdo mostradas na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros utilizados na simulacao do cenario 1 para validacao

das equacbes

| Parametro | Vvalor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede 24,1 Q
Indutancia da carga 1 da microrrede 52 mH
Corrente eficaz de fase da fonte Is; 0,0A
Corrente eficaz de fase da fonte Is2 0,0A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
varidveis mostradas na Tabela 14 que foram utilizadas para calcular as poténcias
do FAS e do FAP utilizando as equacdes desenvolvidas.
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Tabela 14 — Variaveis de entrada para as equac¢des medidas nas simulagdes

do cenario 1.
Parametro Total | Fase Fase Fase
A B C
Poténcia ativa da microrrede (kW) 1,47 0,49 0,49 0,49

Valor eficaz da componente fundamental

da tenséo de fase do PAC (V) i 127 127 127

DHT da tensao do PAC (%) - 10 10 10
Tenséao eficaz da microrrede (V) - 127 127 127
Valor eficaz da componente fundamental - 4.69 4.69 4.69
da corrente da microrrede (A)

Angulo da comporjente fungamenta}l da i 348 348 34.8
corrente em relacao a tensdo da microrrede

DHT da corrente da microrrede - 20,3 20,4 20,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Realizaram-se as simula¢des e foram medidas as variaveis de poténcia
do FAS e do FAP mostradas na Tabela 12. Seguindo a metodologia adotada
para essa secdo, tracaram-se as curvas utilizando as equacgfes obtidas e,
também, os pontos simulados. Na Figura 28 estdo mostrados os resultados
obtidos para as componentes fundamentais de poténcia. Como o sistema do
cenario 1 é equilibrado, os graficos apresentam os resultados apenas da fase A,

para facilitar a visualizagéo.
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Figura 28 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das
componentes fundamentais de poténcia ativa, reativa e aparente do FAS, (a),

(b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f) respectivamente, para o cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado, o0s resultados calculados, que estéo
representados pelas linhas continuas, e os resultados simulados, que sao o0s
pontos marcados, convergiram com precisdo para o mesmo valor, validando o
equacionamento desenvolvido.

Além disso, avaliando-se os resultados em relacéo a variagédo do fluxo de
poténcia das componentes fundamentais em funcdo dos angulos 6 e ©
demonstrou-se que foi previsto na andlise qualitativa, mostrada no Iltem 4.1 do
presente trabalho, conforme comentado a seguir.

Incialmente observou-se que com 6 e d iguais a 0°, a poténcia reativa do
FAS (Figura 28 (b)) é proxima de 0 VAr ao passo de que a poténcia reativa do
FAP (Figura 28 (d)) é igual a poténcia reativa consumida pelas cargas da
microrrede. Isso ocorreu em funcdo da componente fundamental da tensao do

PAC ser aproximadamente igual a tensdo da microrrede o que resultou em uma
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tensdo de O V da componente fundamental de tensdo do FAS e,
consequentemente, ndo houve processamento de poténcia pelo FAS.

Mantendo o angulo & igual a 0° e com 0 positivo, o conversor M-iUPQC
passou a fornecer poténcia reativa capacitiva para a rede. Porém, como a tensédo
no FAS ainda permaneceu igual a 0 V, o FAP precisou fornecer toda a poténcia
reativa para as cargas da microrrede e para a rede, sobrecarregando ainda mais
o FAP.

Para angulos 6 e & positivos, uma componente de tensédo na frequéncia
da rede é imposta no FAS que passa a fornecer poténcia reativa, reduzindo a
poténcia reativa que o FAP precisa compensar. Muito embora tenha ficado
demonstrado que com & diferente de 0°, ocorre uma circulagao de poténcia ativa
entre o FAS e o FAP, conforme demonstrado na Figura 28 (a) e Figura 28 (d),
ficou demonstrado que a poténcia aparente que o FAP precisou processar é
consideravelmente menor para angulos & maiores que 0°, conforme mostrado
na Figura 28 (c) e Figura 28 (f), o que demonstrou que utilizando o CATC é
possivel equilibrar a poténcia processada pelos conversores do M-iIUPQC de
forma eficiente.

Para o angulo 8 menor que 0° e com & igual a 0°, a poténcia processada
pelo FAP é menor comparado a condicdo com 6 igual ou maior que 0°, o que é
uma consequéncia de 0 conversor passar a consumir poténcia reativa da rede.
Nesse caso, a poténcia reativa é consumida pelas cargas da microrrede e, por
consequéncia, ndo precisa ser processado pelo FAP. Essa caracteristica, além
das finalidades listadas para a funcdo Q, pode ser util em uma condicdo de
operacdo com sobrecarga pois € possivel reduzir a poténcia que o conversor M-
IUPQC como um todo precisa processar, reduzindo a chance de atuacao de uma
protecdo de sobrecorrente do circuito o que resultaria em uma falha na
microrrede. Ao variar-se o angulo & para valores positivos, as mesmas
conclusdes feitas para o angulo 6 positivo séo validas.

Por fim, demonstrou-se que para a condi¢cdo de operacdo do cenario 1,
angulos & negativos ndo séo eficientes para fazer compartilhamento e
equalizacdo da poténcia processada pelo FAS e o FAP pois ocorre uma
circulacdo de reativo entre os conversores do M-iUPQC. Além disso, caso o

angulo © seja tal que a poténcia reativa que o FAS fornecer for maior que o
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consumido pelas cargas e pela rede, o excedente de poténcia é processado pelo
FAP, conforme mostrado nos resultados para 8 =-20°, o que também n&o € uma
forma eficiente de se utilizar o CATC visto que é imposta uma circulacao de
reativos entre os conversores do M-iUPQC.

Na Figura 29 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes
nao-fundamentais de poténcia a e a poténcia aparente total do FAS e do FAP.
Da mesma forma, como o sistema do cenario 1 é equilibrado, os gréaficos

apresentam apenas da fase A, para facilitar a visualizag&o.

Figura 29 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das
componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia

aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para os graficos da componente ndo-fundamental de poténcia, Figura 29
(a) e Figura 29 (b), observou-se uma pequena diferenca entre o valor medido e
o valor calculado. Essa diferenca € justificada pelo fato de as componentes na
frequéncia de chaveamento serem desconsideradas no eguacionamento.
Porém, essa diferenca € pouco significativa, especialmente quando se analisam
os resultados para a poténcia aparente total do FAS e do FAP, conforme
mostrado na Figura 29 (c) e Figura 29 (d).

Além disso, ainda em relacdo a componente ndo-fundamental de

poténcia, pode-se observar que a variagdo do angulo & ndo afeta o
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processamento dessas componentes de poténcia. Isso significa que a técnica do
CATC nao é util para fazer o compartilhamento e/ou equalizacdo do
processamento dos harménicos de tensdo do PAC ou corrente da microrrede.
Isso pode ser uma limitagdo importante para aplicacdes com elevado contetdo
harmonico, especialmente harmoénicos de corrente da microrrede que,
geralmente, possuem maior amplitude comparado aos harménicos de tenséo do
PAC.

De qualquer forma, demonstrou-se que a poténcia aparente total
processada pelo FAS e o FAP pode ser equilibrada em todas as condi¢des de
operacado no cenario avaliado, o que demonstrou que a técnica do CATC poderia
ser utilizada de forma eficaz para fazer o compartilhamento e equalizacdo da
poténcia processada pelos conversores do M-iIUPQC na condi¢do de operacéo
com a funcéo Q habilitada ou néo.

5.2.2 Cenéario 2 — Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e

cargas da microrrede equilibrada e fator de deslocamento de 0,91

No cenario 2, o fluxo de poténcia ativa também foi da rede para a
microrrede. Considerou-se, ainda, todas as cargas da microrrede equilibradas e
com as chaves S1 e S2 abertas. As especificagcdes utilizadas nessa simulacéo
estdo mostradas na Tabela 15. Como todas as fases estdo equilibradas,

apresentaram-se apenas os valores referentes a uma fase.

Tabela 15 — Parametros utilizados na simulacao do cenario 2 para validacao

das equacgbes

| Parametro | valor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede 30 Q
Indutancia da carga 1 da microrrede 40,9 mH
Corrente eficaz de fase da fonte Is1 0,0
Corrente eficaz de fase da fonte Is; 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
variaveis mostradas na Tabela 16 e que foram utilizadas para gerar os graficos

utilizando as equacdes desenvolvidas.
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Tabela 16 — Variaveis de entrada para as equacdes medidas nas simulacdes

do cenério 2.
Parametro Total | Fase Fase Fase
A B C

Poténcia ativa da microrrede (kW) 154 0,513 0,513 0,513
Valor eficaz da componente fundamental

da tenséo de fase do PAC (V) i 127 127 127
DHT da tenséo do PAC (%) - 10,0 10,0 10,0
Tenséao eficaz da microrrede (V) - 127 127 127
Valor eficaz da componente fundamental - 4.42 4.42 4.42

da corrente da microrrede (A)
Angulo da componente fundamental da

corrente em relacdo a tensao da - 24,2 24,2 24,2
microrrede
DHT da corrente da microrrede - 215 215 215

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Foram realizadas as simulacfes e mediram-se as variaveis de poténcia
do FAS e do FAP mostradas na Tabela 12. Na Figura 30 estdo mostrados os
resultados obtidos para as componentes fundamentais de poténcia. Como o
sistema do cenario 2 também é equilibrado, os gréaficos foram tracados com os

resultados apenas da fase A, para facilitar a visualizacao.
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Figura 30 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das

componentes fundamentais de poténcia ativa, reativa e aparente do FAS, (a),

0.3

P1fs (pu)

(b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f) respectivamente, para o cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Da mesma forma que foi observado no cenario 1, conforme demonstrado
na Figura 30, os resultados calculados e os resultados simulados convergiram
para o mesmo valor, validando o equacionamento desenvolvido também para o
cenario 2.

A principal diferenca do cenério 1 para o cenario 2 esta no fator de
deslocamento da corrente das cargas da microrrede que no cenario 2 é menor
gue no cenario 1. Com isso, menos poténcia reativa precisa ser processada pelo
conversor M-iUPQC como um todo. Isso muda os valores das curvas de poténcia
das componentes fundamentais. Porém, como as cargas possuem caracteristica
semelhante nos cenarios 1 e 2, a mesma tendéncia de variagdo dessas variaveis
em funcéo dos angulos 6 e & foi observada. Portanto, as mesmas conclusdes
feitas para o cenario 1 em relacdo ao fluxo das componentes fundamentais de
poténcia em funcao da variagao dos angulos 6 e 6 sdo validas para esse cenario.

Na Figura 31 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes

nao-fundamentais de poténcia a e a poténcia aparente total do FAS e do FAP.
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Figura 31 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das
componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia

aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Todos os resultados simulados e calculados convergiram para 0 mesmo
valor, validando o equacionamento desenvolvido também para o cenario 2.
Assim como no cenario 1, observou-se uma pequena diferenca entre o valor
simulado e o calculado para a componente ndao-fundamental de poténcia, como
mostrado nas Figura 31 (a) e (b). Essa diferenca é justificada pela presenca das
componentes na frequéncia de chaveamento, mesma justificativa levantada para
0 cenério 1.

Por fim, como as cargas da microrrede no cenario 2 possuem
caracteristica similar as cargas do cenario 1, observou-se a mesma tendéncia
das curvas também para as componentes nao-fundamentais de poténcia e para
a poténcia aparente total. Dessa forma, as mesmas conclusdes em relacdo a

eficacia do CATC para o cenario 1 sao validas para o cenario 2.

5.2.3 Cenéario 3 — Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e
cargas da microrrede desequilibradas

No cenario 3, foram consideradas cargas iguais nas fases A e B e a

poténcia aparente da carga na fase C 54% menor que nas demais fases. Para
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iIsso, simulou-se o sistema onde os valores de resisténcia e indutancia da carga
1 da fase C foram diferentes dos valores das fases A e B. As especificacdes
utilizadas nessa simulacdo estdo mostradas na Tabela 17. Como ha
desequilibrio nas cargas da microrrede, foram apresentados os resultados das 3

fases. Além disso, simulou-se o sistema com as chaves S1 e S2 abertas.

Tabela 17 — Parametros utilizados na simulacdo do cenario 3 para validacao

das equacgbes

Parametro Valor

Fase A| FaseB | Fase C
Resisténcia da carga 1 da microrrede (Q) 24,1 24,1 61,0
Induténcia da carga 1 da microrrede (mH) 52,0 52,0 111
Corrente eficaz de fase da fonte Is1 0,0 0,0 0,0
Corrente eficaz de fase da fonte Is; 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
varidveis mostradas na Tabela 18 e que foram utilizadas para gerar os gréaficos

utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 18 — Variaveis de entrada para as equacdes medidas nas simulacées

do cenério 3.
Parametro Total | Fase Fase Fase
A B C
Poténcia ativa da microrrede (kW) 1,25 0,490 0,490 0,268

Valor eficaz da componente fundamental
da tensao de fase do PAC (V) 38l 127 127 127
DHT da tenséo do PAC (%) - 10,0 10,0 10,0
Tenséao eficaz da microrrede (V) - 127 127 127
Valor eficaz da componente fundamental - 469 469 235
da corrente da microrrede (A)

Angulo da componente fundamental da

corrente em relacao a tensao da - 34,9 34,9 26,7
microrrede
DHT da corrente da microrrede - 20,2 20,2 40,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 32 e Figura 33 estdo mostrados os resultados obtidos para as

componentes fundamentais de poténcia. Como o sistema do cenario 3 é
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desequilibrado, foram tracados os graficos com os resultados simulados e

calculados de cada fase.

Figura 32 - Resultados simulados (linhas continuas) e calculados (marcadores

em cruz) das componentes fundamentais de poténcia ativa, (a), (b) e (c),

reativa, (d), (e) e (f) e aparente, (g), (h) e (i), do FAS no cenario 3.

05 fase A

50.25

0

Pi1fs (p

-0.25

0.5

Qfs (pu)
o

40

40

40

0.5

0.25

-0.25

0.5

-20

fase B

20
(h)

40

0.5
0.25
0
-0.25
-0.5

0.5

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

fase C

=

(c)
()

U]



Figura 33 - Resultados simulados (linhas continuas) e calculados

(pontos) das componentes fundamentais de poténcia ativa, (a), (b) e (c),

reativa, (d), (e) e (f) e aparente, (g), (h) e (i), do FAP no cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado, todos os resultados convergiram para 0 mesmo
valor, validando o equacionamento proposto no presente trabalho também para
a condicao de desequilibrio de cargas da microrrede.

A principal diferenca entre o cenério 3, desbalanceado, e os cenérios 1 e
2, balanceados, é que em funcéo do desequilibrio de carga na microrrede resulta
em uma circulagéo de poténcia ativa entre as fases do FAP. Isso pode ser mais
facilmente observado nos resultados mostrados na Figura 32 (a), (b) e (c) e
Figura 33 (a), (b) e (c). Nesses, com & igual a 0°, observou-se que ndo ha
poténcia ativa no FAS. Ja no FAP, had uma circulacdo de poténcia ativa entre as
fases, onde a poténcia consumida na fase C, com menor carga, € igual a soma
das poténcias ativas injetadas nas fases A e B. Isso é justificado pelo fato de
gue, sendo as correntes do PAC sempre equilibradas e, nesse caso, com a

tensdo nas 3 fases do PAC equilibradas, consequentemente, a poténcia
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absorvida da rede nas 3 fases é igual. Como ha desequilibrio de poténcia ativa
nas cargas da microrrede, ocorre essa circulacdo de poténcia ativa entre as
fases do FAP de modo distribuir a poténcia ativa para as cargas da microrrede
de acordo com a demanda.

J& em relacdo a poténcia reativa, essa circulacdo de poténcia conforme
comentado anteriormente néo ocorre. Ou seja, a poténcia reativa de cada fase
da microrrede é processada pela sua respectiva fase no M-iIUPQC e nédo é
possivel dividir essa poténcia entre as fases do conversor, conforme
demonstrado na Figura 32 (d), (e) e (f) e Figura 33 (d), (e) e (f) . Pode-se verificar
gue a poténcia reativa processada na fase C, que é a fase com menor poténcia,
€ menor que as componentes de poténcia reativa nas fases A e B. Por
consequéncia, a componente fundamental da poténcia aparente nos
conversores da fase C do M-IUPQC é menor que nas fases A e B, conforme
mostrado nas Figura 32 (g), (h) e (i) e Figura 33 (g), (h) e (i).

Em relacéo a variacao do fluxo de poténcia em funcao dos angulos 6 e 9,
a mesma tendéncia observada nos cenarios 1 e 2 se repetiram no cenario 3.

Na Figura 34 estdo mostrados os resultados obtidos no cenério 3 para as
componentes ndo-fundamentais de poténcia e a poténcia aparente total do FAS
e do FAP.

Figura 34 - Resultados simulados e calculados da poténcia aparente nas fases
(@) A, (b) B e (c) C. Linhas tracejadas e pontilhadas sao os resultados
calculados do FAS e do FAP, respectivamente. Marcadores em cruz e

circulares sdo respectivamente os resultados simulados do FAS e do FAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Novamente, os resultados simulados e calculados convergiram para o
mesmo valor, demonstrando que as equacfes sdo validas, também, para as
condicbes de operacao do cenario 3.

Por fim, salienta-se que com a variagao do angulo & para valores positivos,
foi possivel fazer o compartiihamento e equalizacdo da poténcia processada
pelos conversores do M-IUPQC em todas as condi¢cdes de operacdo do cenario
3, 0 que demonstra que o CATC ¢é eficiente para essa condicdo de operacao.
Entretanto, salienta-se que, como havia desequilibrio nas cargas da microrrede,
0 angulo & no qual a poténcia aparente processada pelo FAP equaliza-se com a

do FAS é um pouco diferente na fase C, comparado as fases A e B.

5.2.4 Cenério 4 - Fluxo de poténcia ativa da microrrede para a rede e
cargas da microrrede equilibradas

No cenario 4, inverteu-se o sentido do fluxo de poténcia ativa sendo da
microrrede para a rede. Para isso, simulou-se o sistema com as chaves S1 e S2
fechadas e as fontes Is1 e Is2 injetando corrente na microrrede de modo que
poténcia ativa injetada por essas fontes seja maior que a poténcia ativa
consumida pelas cargas da microrrede.

Para facilitar a interpretacéo dos resultados, novamente consideraram-se
as cargas da microrrede equilibradas. Os valores de resisténcia e indutancia da
carga 1 bem como o valor eficaz das fontes Is1 e Is2 utilizadas nessa simulagéo
estdo mostradas na Tabela 19. Como ndo ha desequilibrio nas cargas da

microrrede, estdo apresentados os valores de uma fase da microrrede.

Tabela 19 — Parametros utilizados na simulacdo do cenario 4 para validacao

das equacgbes

| Parametro | valor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede 61 Q
Indutancia da carga 1 da microrrede 111 mH
Corrente eficaz de fase da fonte Is; 2,36 A
Corrente eficaz de fase da fonte Is2 2,36 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
variaveis mostradas na Tabela 20 e que foram utilizadas para gerar os graficos

utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 20 — Variaveis de entrada para as equacdes medidas nas simulacdes

do cenario 4.
Parametro Total | Fase Fase Fase
A B C
Poténcia ativa da microrrede (kW) -10 -0,333 -0,333 -0,333

Valor eficaz da componente fundamental
da tensao de fase do PAC (V) 381 127 127 127
DHT da tensao do PAC (%) - 10,0 10,0 10,0
Tenséo eficaz da microrrede (V) - 127 127 127
Valor eficaz da componente fundamental - 2.81 2.81 2.81
da corrente da microrrede (A)

Angulo da componente fundamental da

corrente em relacao a tensao da - -160 -160 -160
microrrede
DHT da corrente da microrrede - 34,1 34,1 34,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O sinal negativo da poténcia ativa da microrrede indica que o fluxo de
poténcia € da microrrede para a rede.

Na Figura 35 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes
fundamentais de poténcia. Como o0 sistema do cenario 4 é equilibrado, estdo

apresentados apenas os resultados simulados e calculados da fase A.
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Figura 35 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das
componentes fundamentais de poténcia ativa, reativa e aparente do FAS, (a),

(b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f) respectivamente, para o cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado, todos os resultados convergiram para 0 mesmo
valor, validando o equacionamento proposto no presente trabalho também para
a condicao do fluxo de poténcia ativa ser da microrrede para a rede.

A principal diferengca em relagdo as componentes fundamentais de
poténcia no cenario 4 é o fato de que o angulo 6 para que o conversor M-iUPQC
forneca reativo capacitivo para a rede possui sinal oposto ao observado nos
cenarios 1 a 3. De forma analoga, o angulo & para que ocorra o
compartilhamento e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do
M-iUPQC possui sinal oposto ao observado nos cenérios 1 a 3. Isso pode ser
observado nos resultados da poténcia reativa na Figura 35 (b) e (e) e nos
consequentes resultados da componente fundamental da poténcia aparente
mostrados na Figura 35 (c) e (f), onde a tendéncia para o compartilhamento e
equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do M-iUPQC ocorre para
angulos © negativos. Essa caracteristica é justificada pela inversdo da fase da
corrente FAS em relagdo a tensdo do PAC, conforme previsto e explicado na
analise qualitativa apresentada no Iltem 4.1.

Ainda, conforme mostrado na Figura 35 (a) e (d), para angulos & diferentes
de 0°, ocorre uma circulacéo de poténcia ativa entre os conversores FAS e FAP,
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de forma similar ao observados nos cenéarios 1 a 3. Porém, assim como nos
demais cenarios avaliados, essa parcela € pequena comparada a poténcia
reativa que é compartilhada entre os conversores.

Na Figura 36 estdo mostrados os resultados obtidos nas simulagdes do
cenario 4 das componentes ndo-fundamentais de poténcia e a poténcia aparente
total do FAS e do FAP.

Figura 36 - Resultados calculados (linhas continuas) e simulados (pontos) das
componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia
aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenario 4.

03r 03r

0.25 0.25
S 02 = 02F
e e
L2015+ £015F & - L]
pd pd
2] (2]
0.1F 0.1F
005+ & > + 3 $ 0.05 [
0 L L L L L L 0 L L L L L L L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 6(°) -40 -30 -20 -10 0 10 20 6(°)
(a) (b)
0.7
.
0.6 - 0.6 F
05r 05k
Zoat B .
= =04t
& o3r &
02k . 0.3 r
.
0.1r 02F —_ -
0

) | | 01 | I I | [ I
-10 0 10 20 5(°) -40 -30 -20 -10 0 10
(c) (d)

——— 9=-40° —— 0=20° 9=0° —— 8=20°

-40 -30 20 20 5(9

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstrou-se que os resultados simulados e calculados convergiram
para o mesmo valor, validando as equacdes propostas.

Além disso, assim como nos demais cendarios e como demonstrado na
Figura 36 (a) e (b), a variagao do angulo & nao resulta no compartilhamento das
componentes nado-fundamentais de poténcia do FAS e do FAP o que significa
que o FAP ird sempre processar todos os harménicos de corrente das cargas da
microrrede e o FAS ira processar todos os harménicos de tensdo do PAC.
Entretanto, mesmo com essa limitacdo pode-se equilibrar a poténcia aparente
processada pelos conversores do FAS e do FAP, conforme mostrado na Figura
36 (c) e (d).
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5.3 SIMULACOES COM O TRANSITORIO DA VARIACAO DOS ANGULOS 6
ED

Com afinalidade de demonstrar a resposta transitéria da variacao do fluxo
de poténcia em funcao dos angulos 8 e o, simulou-se o sistema mostrado na
Figura 13 com as mesmas especificacdes do cenario 1, mostrado no Item 5.2.1.
Nessa simulacdo, inicialmente o conversor estd operando em regime
permanente e com os angulos 6 e & configurados em 0°. No instante t1 0 &ngulo
inicia-se a variagdo do angulo & em rampa a uma taxa de 10°/s. Escolheu-se
essa taxa de variacdo para minimizar os efeitos da variagdo do angulo & na
tens@o da microrrede. No instante tz, inicia-se a variacdo do 6 a uma taxa de
100°/s. Escolheu-se essa taxa de variagdo maior para o angulo 8 para reduzir o
tempo de simulagéo. Repetiu-se essa sequéncia nos instantes tz e ta. Mediram-
se as formas de onda da poténcia ativa, reativa e aparente do FAS e do FAP. Os
resultados dessa simulacdo estdo mostrados na Figura 37. Como o sistema €&
equilibrado, estdo apresentados apenas as formas de onda da fase A do

conversor.

Figura 37 — Formas de onda da poténcia ativa (a), reativa (b) e aparente (c) do

FAS e do FAP durante o transitério de variacdo dos angulos 6 e 6 (d). Escala
de tempo de 1 s/div. Escala das variaveis de poténcia em valores por unidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Apbs o instante t1, 0 &ngulo & é incrementado para valores positivos e,
nesse cenario de operacado, o FAS passa a fornecer reativo para as cargas da
microrrede, reduzindo a poténcia que o FAP precisa processar. No instante tz,
como o angulo 8 passa a variar para valores positivos, o conversor M-iIUPQC
passa a fornecer reativos para as cargas da microrrede e para a rede. Por isso,
a poténcia reativa e, consequentemente, a poténcia aparente do FAP
aumentaram. Além disso, como d ficou constante, a poténcia reativa do FAS
ficou constante. Porém, em t3, 0 &ngulo & volta a ser incrementado de modo que
a poténcia aparente do FAS e o FAP fiquem aproximadamente iguais. Por fim,
em ts, como o angulo 6 foi decrementado e & foi mantido constante, o FAS
passou a processar mais poténcia que o FAP.

Além das observacdes listadas anteriormente, pode-se observar a
circulacdo de poténcia ativa entre o FAP e o FAS em funcédo da variagdo dos
angulos 6 e d. Na Figura 37 (a) ficou evidente que quanto maior o angulo 6 ou &
maior sera a circulacdo de poténcia ativa entre os conversores do M-iUPQC,

conforme previsto nas andlises qualitativa e quantitativas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados experimentais que
foram obtidos para fazer a validacao funcional do conversor M-iUPQC operando
como conversor de interface de uma microrrede de energia e para validar o
eguacionamento proposto que descreve o fluxo de poténcia de um conversor M-
IUPQC em funcéo da variacdo dos angulos 6 e d.

Inicialmente é apresentada a montagem do protétipo e do setup de testes
utilizado na obtencéo dos resultados, mostrado no Item 6.1. Posteriormente, no
Item 6.2 estdo apresentados os resultados para validacao funcional do conversor
M-iIUPQC. Finalmente, no Item 6.3 estdo apresentados os resultados

experimentais para validagdo do equacionamento proposto.

6.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Montou-se um protétipo de um conversor M-iIUPQC com base no
esquema de poténcia e controle mostrado na Figura 7 e adicionaram-se
disjuntores e contatores para comando e protecdo do conversor. O protétipo

montado esta mostrado na Figura 38.



Figura 38 — Prototipo de conversor M-iUPQC montado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Os componentes identificados na Figura 38 estéo listados na Tabela 21.

Tabela 21 — Identificacdo dos componentes do protétipo do M-iUPQC montado

| Identificacao |

Descricao

— IOTMUOW@>

TOZZrr X «

Modulo de poténcia do FAS
Placa de controle analégico do FAS
IHM e gerador de referéncias do FAS
Indutores do filtro passivo de alta frequéncia do FAS
Sensores de corrente do FAS
Capacitores do filtro passivo de alta frequéncia do FAS
Transformadores de acoplamento do FAS
Médulo de poténcia do FAP
Placa de controle analégico do FAP
Placa de controle analégico do nivel da tensdo CC da tenséo
da microrrede
IHM e gerador de referéncias do FAP
Indutores do filtro passivo de alta frequéncia do FAP
Capacitores do filtro passivo de alta frequéncia do FAP
Disjuntores de protec¢ao
Contatores de comando e de pré-carga
Resistores para pré-carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Nos itens a seguir estdo detalhados os principais componentes e suas

funcdes.

6.1.1 Componentes do circuito de poténcia do FAS e do FAP

Os elementos do circuito de poténcia do prototipo montado sao
compostos de dois médulos inversores trifasicos da fabricante Supplier modelo
SPCIT 1000-60-20 mais os indutores e capacitores do filtro passivo de alta
frequéncia.

Os modulos inversores sdo compostos por um conjunto de IGBTs
conectados em uma topologia meia-ponte. Além disso, esses modulos
inversores possuem capacitores o barramento CC. Na Figura 39 é mostrado o

esquema de poténcia dos modulos inversores utilizados.

Figura 39 — Esquema de poténcia dos conversores SPCIT 1000-60-20.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também, nos modulos inversores estdo montadas as placas de gate-
driver modelo DRO100D25A, da fabricante Supplier que fazem a funcao de
comando dos IGBTs e de intertravamento para garantir que ndo ocorram curto-

circuito nos bracos do inversor em fungéo de pulsos de comandos inadequados.

6.1.2 Placas de controle analégico e comando do FAS e do FAP

As placas de controle analdgico do FAS e do FAP sdo compostas pelos

circuitos de condicionamento dos sinais de entrada para os controladores, por
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circuitos multiplicadores de sinais analdgicos, pelos circuitos de controle em si e
pelos circuitos para modulacéo dos sinais de controle e geracdo dos pulsos de
comando para os IGBTSs.

Na placa de controle do FAS, foram montados o0s circuitos de
condicionamento dos sinais recebidos dos sensores de corrente do FAS, da
tensdo total e da tensédo de desequilibrio do barramento CC. Também, nessa
placa estdo montados os circuitos dos controladores de corrente das 3 fases do
FAS, o controlador da tenséo total e da tensédo de desequilibrio do barramento
CC. O esquema eletronico parcial de uma fase da placa de controle e comando
do FAS estd mostrado na Figura 40. Esse circuito € replicado para as demais
fases. Na Figura 41 é mostrada a placa de controle do FAS montada que foi

utilizada no prototipo.

Figura 40 — Esquema eletronico parcial da placa de controle do FAS.
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Figura 41 — Placa de controle do FAS utilizada no proto6tipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

foram montados o0s circuitos de

de tensdao da microrrede e o0s circuitos dos

controladores de tensdo das 3 fases do FAP. O esquema eletrdénico parcial de

uma fase da placa de controle e comando do FAP estd mostrado na Figura 42.

Na Figura 43 € mostrada a placa de controle do FAP que foi utilizada no protétipo.

Figura 42 — Esquema eletronico parcial da placa de controle do FAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.1.3 IHM e gerador de referéncias do FAS e do FAP

As IHMs do FAP e do FAS foram fornecidas pela fabricante Supplier.
Essas IHMs possuem circuitos geradores de referéncias senoidais trifasicas
configuraveis onde se pode configurar a amplitude, frequéncia e fase dos sinais
sincronizados em relacdo a uma tenséo de referéncia. Na Figura 44 é mostrada

a IHM em detalhes.

Figura 44 — IHM e gerador de referéncias utilizado no prototipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Sendo assim, no protétipo montado, as IHM tiveram a funcéo de geracao
das referéncias senoidais para os controladores do FAS e do FAP e, também,
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de interface para configuracdo das defasagens dos éangulos 0 e d, de acordo com
a necessidade de cada teste.

Para desempenhar essas fung¢des, sincronizaram-se 0s sinais de saida
em relacdo a tensdo no PAC para ambas as IHMs do FAS e do FAP. Também
foram configuradas a amplitude do sinal e a frequéncia, as quais foram mantidas
fixas em todos os testes. A fase dos sinais em relacéo a tensao de referéncia foi

configurada em funcédo da necessidade de cada teste.

6.1.4 Placas de compensacéo do nivel de tensdo CC da microrrede

Em conversores que geram sinais de tensao para alimentacédo de cargas
genéricas, como é o caso do FAP gue controla a tensédo da microrrede, o controle
do nivel CC da tensdo controlada e necessario para evitar problemas no
funcionamento dos equipamentos, especialmente para aplicacdes que possuem
transformadores conectados pois, niveis de tensdo CC de dezenas de milivolts
podem resultar em correntes na ordem de amperes, a depender da resisténcia
seérie do transformador utilizado.

No caso do protétipo montado, mesmo que as referéncias senoidais
possuam niveis CC despreziveis, diversos fatores podem contribuir para o
aparecimento de niveis de tensdo CC microrrede como offset dos amplificadores
operacionais, variagdes no tempo de subida e/ou descida dos IGBTs, dentre
outros. Além de dificeis de serem estimados, esses parametros que influenciam
no aparecimento de um nivel de tensdo CC na tensdo da microrrede variam em
funcdo da temperatura ambiente, da corrente circulante pelas chaves, no caso
do IGBT, entre outros. Por isso, para garantir um controle efetivo do nivel CC da
tensdo da microrrede, optou-se por adicionar uma malha de controle em malha
fechada dedicada ao controle e eliminacéo do nivel CC da tensé@o da microrrede.

A placa dedicada para fazer o controle do nivel CC da tensdo da

microrrede esta mostrada na Figura 45.
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Figura 45 — Placa com os circuitos de controle do nivel de tensdo CC na tenséo

da microrrede.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na légica desenvolvida, utilizou-se um filtro ativo passa-baixa. O sinal de
saida do filtro é adicionado aos sinais de referéncia para os controladores de
tensdo no FAP somando uma parcela CC de modo a eliminar esse da tenséao da
microrrede. O sinal na entrada do filtro ativo passa-baixa € o sinal de corrente do
FAP. Isso é justificado pelo fato de que é dificil fazer uma medicao precisa de
um nivel CC de dezenas de milivolt em sinal que varia de -180 V a 180 V.
Conforme afirmado anteriormente, em aplicacbes com transformadores ou
cargas altamente indutivas, pequenos niveis de tensdo CC podem resultar em
elevados niveis de corrente CC e, por isso, € mais facil de detectar a presenca
de nivel CC monitorando-se a corrente. Como nao ha nivel CC no FAS, que é
controlado em corrente, se houver nivel CC na corrente esse sinal ir4 circular
pelo FAP e, assim, ser detectado pelo filtro ativo e, com isso, fazer a
compensacdao desse nivel CC.

Sendo assim, projetou-se um filtro ativo passa-baixa com banda passante
de 0,15 Hz. Escolheu-se a frequéncia de corte bem baixa em funcdo de as
variacdes nos parametros do circuito que influenciam no aparecimento de nivel
CC na tensao da microrrede séo bem lentas.

Utilizou-se um filtro passa-baixa para cada fase. Na Figura 46 esta
mostrado o esquematico parcial da placa de controle do nivel CC.
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Figura 46 — Esquematico parcial da placa de controle do nivel CC da tenséo da

microrrede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esse circuito é replicado nas demais fases. Conforme demonstrado, o
circuito é composto pelo filtro ativo e por um circuito de condicionamento que
condiciona o sinal recebido do sensor de corrente do FAP (feedA). A saida do
filtro PI é somada ao sinal vindo do gerador de referéncias da IHM (Refnc). O
sinal resultante dessa soma (Refc) vai para os conectores de saida da placa e

sao aplicados nos controladores de tenséo do FAP.

6.1.5 Fontes auxiliares

Para alimentacédo dos circuitos de controle e de comando, utilizou-se a

fonte mostrada na Figura 47
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Figura 47 — Fonte auxiliar utilizada no prototipo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

7

A tensdo de alimentacdo da fonte € 220 V CA e possui dois
transformadores. O primeiro é um transformador com saida com ponto central e
rebaixa a tenséo de alimentacao para +18 V. O segundo transformador possui
uma saida simples e rebaixa a tensdo de alimentacdo para 9 V. A saida dos
transformadores é retificada e filtrada e, utilizando reguladores lineares, regula-
se as tensdes CC de saida para 15V e5 V.

As fontes auxiliares foram utilizadas para alimentacdo das placas de
controle, IHMs e as placas de gate-driver. Conforme mostrado na Figura 38,
foram utilizadas duas fontes, uma para alimentagcéo dos circuitos de controle do
FAS e outra para o FAP.

6.1.6 Setup montado

Para a realizacdo dos testes, além da montagem do prototipo do
conversor M-IUPQC mostrado anteriormente em detalhes, realizou-se a
montagem de um setup de testes com o0 objetivo de simular a operacdo do

conversor M-IUPQC como conversor de interface em uma aplicacdo de
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microrredes. Para isso, montou-se um setup de testes conforme mostrado na

Figura 48.

Figura 48 — Diagrama do setup de testes montado para a realizac&o dos testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 49 esta mostrada uma imagem do setup montado.

Figura 49 — Setup de testes montado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os elementos identificados na Figura 49 estdo descritos na Tabela 22.
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Tabela 22 — Identificacdo dos componentes setup de teste montado.

| Identificac&o | Descricdo \
A Protétipo do M-iUPQC
B Painel de conexdo com a rede elétrica
C Autotransformador variavel trifasico
D Fonte de tensdo CA ajustavel trifasica
E Cargas passivas da microrrede

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme mostrado nas Figura 48 e Figura 49, alimentou-se o sistema
pela rede do Nucleo de Processamento de Energia Elétrica (NPEE) pertencente
a instituicdo de ensino UDESC no campus de Joinville-SC, onde o protétipo foi
montado e testado. A tensdo de alimentacéo da rede do laborat6rio passou por
um autotransformador trifasico variavel que foi utilizado para regular a tensédo no
PAC no valor desejado e para fazer a pré-carga do conversor M-iUPQC uma vez
que um sistema de pré-carga automatico ndo foi implementado. Destaca-se,
também, que foi conectada uma carga nédo-linear, formada pelo retificador
trifasico de onda completa com filtro capacitivo e carga resistiva, com o objetivo
de forcar a existéncia de harmonicos de tenséo no PAC. O valor da resisténcia
de carga do retificador conectado no lado da rede foi de 168 Q) totalizando uma
poténcia de 576 W para uma tenséo eficaz de 127 V no PAC. Por fim, manteve-
se esse retificador conectado no lado da rede em todos os testes realizados.

Como exposto na Figura 48 e Figura 49, no lado da microrrede foram
conectadas cargas passivas lineares e nao-lineares. As cargas da microrrede
sdo a Carga 1, do tipo RL e ligada em estrela, e a Carga 2, formada por um
retificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo e com carga resistiva.
Adicionalmente, para fazer a injecdo de poténcia ativa no lado da microrrede,
utilizou-se uma fonte de tenséo CA trifasica, representada por Vsud Nna Figura 48,
modelo FCATH 450-38-50 da fabricante Supplier em série com resistores de 7,5
Q para simular uma fonte de corrente. Também, a chave Sk foi utilizada para
fazer o comando de conexdo e desconexdao da fonte na microrrede. Na fonte
Vsud Utilizada pode-se configurar a amplitude da tenséo, frequéncia e fase em
relacéo a tensdo no PAC. Com isso, pode-se controlar a quantidade de poténcia

ativa injetada na microrrede.
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A corrente injetada na microrrede pela fonte Vsyg bem como os valores de
resisténcia e indutancia das cargas 1 e 2 foram especificados nos respectivos

itens com os resultados de cada teste.

6.2 VALIDACAO FUNCIONAL EXPERIMENTAL

Para fazer a validacdo funcional do conversor M-iIUPQC, conforme
comentado anteriormente, utilizou-se o setup de teste mostrado na Figura 48.
Os valores utilizados para a Carga 1 e Carga 2 da microrrede bem como o status
da chave Sk e da corrente injetada pela fonte Vusd estdo especificados nos
respectivos itens de cada teste realizado. Além disso, salienta-se que 0s ensaios
realizados para validagdo funcional foram realizados com as cargas da
microrrede equilibradas.

Seguiu-se a mesma metodologia adotada no Capitulo 5 para a validacao
funcional do conversor. Dessa forma, para validacdo funcional experimental os
ensaios foram divididos em 3 etapas, sendo apresentados nos ltens 6.2.1 e 6.2.2
os resultados para o conversor operando em regime permanente e com o fluxo
de poténcia da rede para a microrrede e da microrrede para a rede,
respectivamente. J4 no Item 6.2.3 estdo apresentados os resultados para
avaliacdo do desempenho dinamico do conversor para controlar o fluxo de
poténcia entre a rede e a microrrede em funcdo da variacdo de carga ou de
geracéao de energia do lado da microrrede.

Por fim, todos os ensaios foram realizados com tenséo eficaz no PAC e

na microrrede no valor nominal de 127 V.

6.2.1 Validagao funcional experimental — fluxo de poténcia da rede para a

microrrede

Nesse ensaio, como o fluxo de poténcia é da rede para a microrrede,
manteve-se a fonte Vsyq desligada e a chave Sk aberta. Os valores de resisténcia
e indutancia das Cargas 1 e 2 estdo mostrados na Tabela 23. Também,
mediram-se a poténcia ativa e a poténcia aparente das cargas da microrrede

com o conversor operando com tensdo nominal de 127 V.
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Tabela 23 — Parametros utilizados para validagc&o funcional do conversor M-

IUPQC para ensaio com o fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede.

| Parametro | Vvalor |
Resisténcia da carga 1 (Q) 24
Indutancia da carga 1 (mH) 52
Resisténcia da carga 2 (Q) 366
Poténcia ativa na fase A (W) 504
Poténcia ativa na fase B (W) 500
Poténcia ativa na fase C (W) 495
Poténcia aparente na fase A (VA) 588
Poténcia aparente na fase B (VA) 589
Poténcia aparente na fase C (VA) 583

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A diferenca de poténcia ativa e aparente observada ocorreu em funcgéo
das tolerancias das cargas utilizadas.

Inicialmente, configuraram-se os angulos 8 e & em 0°. Com o conversor
operando em regime permanente, com um osciloscopio as formas de onda de
tensdo e corrente nas trés fases da microrrede foram medidas e estdo mostradas
na Figura 50. As formas de onda de tenséo e corrente no PAC, mostradas na
Figura 51.

Figura 50 — Formas de onda medidas da tenséo (100 V/div.) e corrente (5
A/div.) na microrrede com Sn aberta, 8 e d igual a 0°. Escala de tempo de 4

ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



112

Figura 51 — Formas de onda medidas da tens&o (100 V/div) e corrente (5 A/div)

no PAC para Sh aberta e 6 e & igual a 0°. Escala de tempo de 4 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como o angulo 6 foi configurado em 0° e como ndo havia injecdo de
poténcia ativa no lado da microrrede, a corrente do PAC ficou em fase com a
tensdo do PAC, demonstrando que o fluxo de poténcia ativa € no sentido da rede
para a microrrede e que a circulacédo de poténcia reativa entre a rede o conversor
era proximo de 0O VAr. Esse fato foi evidenciado pelas linhas tracejadas
vermelhas mostradas na Figura 51 que foram posicionadas no cruzamento por
0 V da tensdo no PAC o qual coincide com o cruzamento por 0 A da corrente do
PAC.

A exemplo da metodologia utilizada no Capitulo 5, como forma de avaliar
o desempenho do M-iUPQC na compensacdao dos distarbios da tensdo do PAC
e da corrente da microrrede, mediu-se a DHT da corrente do PAC e da tenséo
na microrrede, variaveis controladas pelo M-IUPQC, além da DHT da tensao do
PAC e da corrente da microrrede. Compararam-se os valores medidos com 0s
limites especificados pela IEEE 519:2010. Os valores de DHT medidos nesse

ensaio estao mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24 — DHT medida da tenséo e corrente da microrrede e do PAC para o

ensaio feito com Sy aberta e 6 e & igual a 0°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Ve (%) 6.3 58 6.0 8.0
DHT Vg (%) 3,3 3.3 33 8.0
DHT lug (%) 23,4 19,4 20,3 5.0
DHT e (%) 13 0,9 1,4 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A exemplo do que foi observado nas simulacfes, a DHT da tensédo na
microrrede e a corrente do PAC ficaram dentro dos limites especificados
demonstrando a capacidade do conversor na compensacao dos distirbios da
tensdo do PAC e da corrente das cargas da microrrede mesmo em um cenario
com sinais com alto conteddo harménico, especialmente a corrente da
microrrede.

Destaca-se que a DHT medida da tensdo do PAC ficou inferior ao limite
especificado, diferentemente do cenario de simulacdo avaliado. Isso ocorreu em
funcdo de uma limitacdo do setup utilizado no qual ndo foi possivel for¢car uma
DHT maior visto que para isso seria necessario o aumento da carga do retificador
trifasico conectado do lado da rede, o que excederia a corrente nominal do
autotransformador utilizado. Essa limitacdo aconteceu para todos os ensaios
realizados. De qualquer forma, pode-se verificar a eficacia do M-IUPQC na
compensacao dos harménicos de tensdo no PAC visto que a DHT medida da
tensdo da microrrede ficou significativamente inferior a DHT de tensdo do PAC.

Ainda sobre o0 ensaio com os angulos 6 e 8 igual a 0°, mediram-se as
formas de onda da fase A da tensdo do PAC, do FAS e da microrrede, e as
formas de onda da corrente do PAC, do FAP e da microrrede, as quais estéao

mostradas na Figura 52.
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Figura 52 — Formas de onda medidas da tensdo (100 V/div) no PAC, no FAS e
na microrrede, e das correntes (5 A/div) no PAC, no FAP e na microrrede com

SH aberta e 6 e & igual a 0°. Escala de tempo de 4 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstrou-se que no FAS sdo processados os harmoénicos de tensao
do PAC e no FAP sdo processados os distarbios da corrente das cargas da
microrrede, assim como observado nos resultados de simulacao.

Posteriormente, foram configurados os angulos 6 e d iguais a 20° e
mantiveram-se os demais parametros desse ensaio inalterados. Novamente,
mediram-se as formas de onda das 3 fases da tensdo e corrente do PAC,
mostradas na Figura 53, e mediram-se a DHT da tensdo da microrrede e da

corrente do PAC nas quais os resultados estdo mostrados na Tabela 25.
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Figura 53 — Formas de onda medidas da tens&o (100 V/div) e corrente (3 A/div)

no PAC para SH aberta e 6 e d iguais a 20°. Escala de tempo de 4 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 25 — DHT medida da tenséo da microrrede e da corrente do PAC para o

ensaio feito com Sy aberta e 6 e & igual a 20°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Vud (%) 2,8 2,8 2,5 8,0
DHT Ipe (%) 2.3 2,6 3.4 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 25 ficou demonstrado que o conversor pode fazer a
compensacgao dos harmoénicos da tenséo do PAC e da corrente da microrrede,
validando o seu funcionamento nessa condi¢cado de operagcdo com os angulos 6
e 0 diferentes de 0°.

Além disso, ficou destacado na Figura 53 que a corrente no PAC ficou
adiantada em relacédo a tensdo no PAC, indicando que o conversor estava
fornecendo poténcia reativa para a rede, conforme esperado visto que o fluxo de
poténcia ativa era da rede para a microrrede e o angulo 6 estava configurado
para um valor positivo de 20°.

Para demonstrar o efeito da variagdo do angulo 8, mediram-se as formas

de onda da fase A da tensdao do PAC, do FAS e da microrrede, e as formas de
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onda da corrente do PAC, do FAP e da microrrede, as quais estdo mostradas na

Figura 54.

Figura 54 — Formas de onda medidas da tensdo (100 V/div) no PAC, no FAS e
na microrrede, e das correntes (5 A/div) no PAC, no FAP e na microrrede com

SH aberta e 6 e & igual a 20°. Escala de tempo de 4 ms/div.
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1M0 1M0 1MO 1M0 1MQ 1MQ A e SR:6.25 MS/s 160 ns/pt
100 MHz & 1200 MHz ] 200 MHz _ § 200 MHz 1 200 MHz ] 120 MHz & = B R 250 kots B 49.6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstrou-se que com a alteracdo do angulo &, uma componente de
tensdo na frequéncia da rede foi imposta no FAS mesmo com a tensao no PAC
no valor nominal. Como a corrente do PAC ficou adiantada em relagéo a tensao,
isso indica que o FAS passou a fornecer poténcia reativa, assim como observado

nas simulacodes realizadas.

6.2.2 Validacédo funcional experimental — fluxo de poténcia da microrrede

para arede

Nesse ensaio, realizaram-se os testes com o sentido do fluxo de poténcia
ativa da microrrede para a rede. Para isso, sincronizou-se a tensao de saida da
fonte Vsug para ficar em fase com a tenséo da microrrede e ajustou-se a tenséo
de saida da fonte de modo que a corrente injetada na microrrede fosse de 5,3 A.

Apos isso, fechou-se a chave Sr.
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Também, reduziu-se a poténcia das cargas 1 e 2 da microrrede para
simular uma condicao de reducéo de consumo das cargas resultando em uma
geracdo de energia maior que o consumo da microrrede. As indutancias e
resisténcias nominais das Cargas 1 e 2 estdo mostrados na Tabela 26. Também,
mediram-se a poténcia ativa e a poténcia aparente das cargas da microrrede
com o conversor operando com tensdo nominal de 127 V e os resultados

também estdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 — Parametros utilizados para validag&o funcional do conversor M-

IUPQC para setup com o fluxo de poténcia ativa da microrrede para a rede

| Parametro | Vvalor |
Resisténcia nominal de uma fase da carga 1 (Q) 61
Indutancia nominal de uma fase da carga 1 (mH) 111
Resisténcia da carga 2 (Q) 366
Poténcia ativa das cargas da fase A (W) 264
Poténcia ativa das cargas da fase B (W) 250
Poténcia ativa das cargas da fase C (W) 266
Poténcia aparente das cargas da fase A (VA) 303
Poténcia aparente das cargas da fase B (VA) 294
Poténcia aparente das cargas da fase C (VA) 321

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Inicialmente, configuraram-se os &ngulos 6 e & em 0°. Com o conversor
operando em regime permanente, com um osciloscépio mediram-se as formas
de onda de tensao e corrente no PAC, mostradas na Figura 55, e as formas de

onda de tensao e corrente na microrrede, mostradas na Figura 56.
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Figura 55 — Formas de onda medidas da tens&o (100 V/div) e corrente (2 A/div)

no PAC para SH fechada e 0 e d igual a 0°. Escala de tempo de 4 ms/div.

\ ’;“

[
Ch1 Ch3 h4 ¥ Ch 6

100 V/div 100 V/div 100 V/div 2 Ardiv 2 Aldiv 2 Aldiv 3 4 ms/d 40 ms.
1m0 1m0 1m0 1m0 1M 1M0 A i SR:6.25 MS/s 160 ns/pt
100 MHz * § 200 MHz 200 MHz 200 MHz 200 MHz 120 MHz ™ RL: 250 kpts U 31%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 56 — Formas de onda medidas da tensdo (100 V/div) e corrente (2 A/div
nas fases A e C e 2,5 A/div na fase B) na microrrede com S fechada e 6 e

igual a 0°. Escala de tempo de 4 ms/div.

v

Vuda J VudB N udC \| A

Horizontal

4 ms/dw 40 ms.

= SR: 625 MS/s 160 ns/pt
RL 250 kpts ¥ 31%

v Ch 6
Ch1 Ch3 ct 1 AClipping
100 Vidiv [ 100 Vidw [ 100 Vid | 2 Avdiv 25Adv | 2 Addiv
1MQ 1M0 1MQ 1MQ MO 1M0
100 Mz % 200 Mz 1200 Mz L 200 Mz J 200 MHz ] 120 Mz &

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Sample: 12 bits
Single: 1 /1

Como os angulos 8 e & foram configurados em 0° e como havia injecao
de poténcia ativa superior a consumida pelas cargas da microrrede, a corrente

do PAC ficou defasada em 180° em relacdo a tensdo do PAC, demonstrando
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que o fluxo de poténcia ativa € no sentido da microrrede para a rede. Esse fato
foi evidenciado pelas linhas tracejadas vermelhas mostradas na Figura 55 que
foram posicionadas no cruzamento por 0 V da tensdo no PAC o qual coincide
com o cruzamento por 0 A da corrente do PAC. Porém, nesse caso a derivada
da tensdo do PAC na passagem por 0 V é inversa a derivada da corrente do PAC
nesse mesmo instante, demonstrando que os sinais estdo defasados em 180°.
Seguindo a metodologia adotada para a validacao funcional, mediu-se a
DHT das tensdes e correntes do PAC e da microrrede. Os valores medidos

nesse ensaio estdo mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 — DHT medida da tensao e corrente da microrrede e do PAC para o

ensaio feito com Sy fechada e 6 e d igual a 0°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Vpe (%) 7.2 6.8 6.5 8.0
DHT Vg (%) 17 1,8 15 8,0
DHT lug (%) 37,6 27,7 28,0 5,0
DHT Ipe (%) 41 36 3.9 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observou-se que a DHT da corrente do PAC é maior que a DHT medida
no cenario anterior. ldealmente, os controladores de corrente do FAS possuem
ganho infinito em baixas frequéncias. Porém, na pratica esse ganho é finito o
gue resulta em pequenas componentes harménicas na corrente do PAC. Como
a amplitude da corrente € menor nesse cenario, as componentes harmdnicas
ficam proporcionalmente mais evidentes, o que justifica tal resultado. De
qualquer forma, a DHT medida ainda é inferior a maximo especificado pela IEEE
519:2010, demonstrando a eficAcia do conversor na compensacdo dos
harmdnicos de corrente das cargas da microrrede.

Ja em relacdo a DHT da tensédo da microrrede, ndo foram observadas
alteragdes significativas no resultado, conforme esperado.

Ainda sobre o0 ensaio com os angulos 6 e & igual a 0°, mediram-se as
formas de onda da fase A da tensédo do PAC, do FAS e da microrrede, e as
formas de onda da corrente do PAC, do FAP e da microrrede, as quais estéao

mostradas na Figura 57.
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Figura 57 — Formas de onda medidas da tensdo (100 V/div) e corrente no PAC
(2 A/div), no FAP (2,5 A/div) e na microrrede (2 A/div) com Sy fechada e 8 e

igual a 0°. Escala de tempo de 4 ms/div.

Ch1 Ch3 4 t Ch6

100 V/div 100 Vidiv 100 Vidiv 2 Aldiv 2.5 Aldw 2 Adw 4 ms/dn

1M0 1 MO 1M0 1M 1M 1 MO 6.25

100 MHz ® § 200 MHz 200 MHz 200 MHz 200 MHz 120 MHz ™ - pts ¥ 31%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstrou-se que mesmo que a poténcia ativa é fornecida pela fonte
Vsud da microrrede, os disturbios de corrente das cargas da microrrede sao
processados pelo FAP.

Depois disso, configuraram-se os angulos 8 e & iguais a -20° e
mantiveram-se os demais parametros desse ensaio inalterados. Mediram-se as
formas de onda da tensé&o e corrente do PAC nas 3 fases, mostradas na Figura
58, e mediram-se a DHT da tens&o da microrrede e da corrente do PAC nas

guais os resultados estdo mostrados na Tabela 28.
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Figura 58 — Formas de onda medidas da tens&o (100 V/div) e corrente (2 A/div)

no PAC para Sh fechada e 6 e & igual a -20°. Escala de tempo de 4 ms/div.

Ch1 Ch3

A £ Ch 6 i al
100 Vidiv - 1100 V/div [ 100 Vidiv | 2 Aldiv 2 Aldiv 2 Aldiv e e dn 40 ms
1M0 1m0 1m0 1m0 1 MO 1M0 Yot <F: 6.25 MS/s 160 ns/pt
100 MHz & 1200 MHz 1200 Mz ] 200 Mz ] 200 Mz 1120 MHz & RL 250 kots U 31%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 28 — DHT medida da tensdo da microrrede e da corrente do PAC para o

ensaio feito com Sy fechada e 6 e d igual a -20°.

| Parametro | FaseA | FaseB | FaseC | Maximo |
DHT Vua (%) 17 17 15 8,0
DHT Ipe (%) 3.9 35 38 5.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 28 ficou demonstrado que o conversor pode fazer a
compensacao dos harménicos da tensdo do PAC e da corrente da microrrede,
validando o seu funcionamento nessa condi¢cado de operagcdo com os angulos 6
e 0 diferentes de 0°.

Destaca-se, também, que na Figura 53 a corrente no PAC ficou com
angulo diferente de 180°, indicando que o conversor estava fornecendo poténcia
reativa para a rede, conforme esperado e validando o que foi observado nas

simulagoes.
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6.2.3 Resultados experimentais para avaliar a dinamica do controle no

gerenciamento do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a microrrede

Nessa secao, avaliou-se experimentalmente a dinamica do controle do
conversor M-IUPQC no controle do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a
microrrede, funcéo prevista para o conversor M-ilUPQC em uma aplicacdo como
conversor de interface em microrredes de energia.

Nesses testes, utilizou-se o setup de testes mostrado na Figura 48. Além
disso, realizaram-se os testes com as cargas 1 e 2 da microrrede equilibradas e
com 0s mesmos parametros mostrados na Tabela 26 e que foram utilizados na
validacéo funcional do Item 6.2.2. Por fim, em todos os testes realizados, o0s
angulos 0 e 6 foram configurados para 0°.

Para simular variagbes na injecdo de poténcia ativa no lado da
microrrede, foram utilizadas a fonte Vsuq € a chave Sr. No caso, com a chave Sr
aberta, configurou-se previamente a amplitude da tensdo da fonte Vsud €
sincronizou-se a mesma para ficar em fase com a tensao da microrrede. Entéo,
comutou-se a chave Sr e capturaram-se as formas de onda da tenséo no PAC,
na microrrede, no barramento CC e do controle da tenséo total do barramento
CC ((ivt mostrado na Figura 7), e a forma de onda da corrente do PAC. Como as
cargas da microrrede e demais variaveis do sistema estavam equilibradas, para
facilitar a visualizacdo, estdo apresentadas apenas as formas de onda da fase
A.

Inicialmente, configurou-se a tensao eficaz da fonte Vsu¢ em 135V, e no
instante t1 fechou-se a chave Sg. Com isso, a fonte Vsud passou a injetar uma
corrente de aproximadamente 1,0 A em cada fase da microrrede, o que resultou
na injecédo de aproximadamente 380 W de poténcia ativa no lado da microrrede.
Na Figura 59 estdo mostradas as formas de onda medidas das tensdes total do
barramento CC e do controle da tensao total do barramento CC, e a forma de
onda da corrente do PAC. Na Figura 60 estdo mostradas as formas medidas da
corrente e tensdo do PAC. As formas de onda da Figura 60 foram geradas a
partir dos pontos medidos. Isso foi necessario pois as formas de onda do proprio

osciloscopio ndo foram salvam no dia em que os ensaios foram realizados.
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Figura 59 — Formas de onda medidas da tens&o do controlador da tenséo total
do barramento CC (1 V/div.), tenséo total do barramento CC (55 V/div) e
corrente no PAC (1,5 A/div). Teste de degrau de insercdo de 380 W de

poténcia ativa. Escala de tempo de 100 ms/div.

400V -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 60 — Formas de onda medidas da tens&o na microrrede (100

V/div) e corrente no PAC (2 A/div) no teste de degrau de insercao de 380 W de

poténcia ativa. Escala de tempo de 200 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nesse primeiro teste, assim como observado nas simulacbes apos o

fechamento da chave Sr a fonte Vsuq passou a injetar 380 W de poténcia ativa




124

na microrrede. Do ponto de vista do conversor M-ilUPQC ocorreu uma reducdo
de carga da microrrede e, por consequéncia, a tensao total no barramento CC
aumentou, conforme mostrado na Figura 59. Com isso, o controle da tenséo total
do barramento CC atuou diminuindo a amplitude da referéncia do controlador de
corrente do FAS reduzindo, assim, a amplitude da corrente do PAC e a poténcia
absorvida pela rede. Porém, como a poténcia ativa injetada pela fonte Vsuqd apos
o fechamento da chave Sr ainda foi menor que a poténcia ativa consumida pelas
cargas microrrede, que era de 780 W, nao houve a inversao de fase da corrente
do PAC.

Outro ponto a ser destacado € que a tensdo da microrrede ndo sofreu
nenhuma alteracdo significativa durante o transitério e em regime apos o
chaveamento de Sr, conforme mostrado na Figura 60 o que demonstrou que o
conversor mantém a tensao na microrrede regulada mesmo em situacdes de
variacfes da corrente da microrrede.

Por fim, com a chave Sr aberta, configurou-se a tensdo da fonte Vsug em
165 V e, com o circuito operando em regime permanente, fechou-se a chave Sr
no instante t2. As formas de onda medidas nesse teste estdo mostradas na
Figura 61 e na Figura 62.
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Figura 61 — Formas de onda medidas da tens&o do controlador da tenséo total
do barramento CC (1 V/div.), tenséo total do barramento CC (60 V/div) e
corrente no PAC (1,5 A/div). Teste de degrau de insercao de 1,93 kW de

poténcia ativa. Escala de tempo de 100 ms/div.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 62 — Formas de onda medidas da tensdo na microrrede (100
V/div) e corrente no PAC (2,5 A/div) no teste de degrau de insercdo de 1,93 kW
de poténcia ativa. Escala de tempo de 200 ms/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Similar ao teste anterior e conforme ja havia sido demonstrado nas

simula¢cées numéricas, apos o fechamento da chave SF, a fonte Vsuqs passa a
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injetar 1,93 kW de poténcia ativa na microrrede. Porém, nesse caso como a
poténcia injetada pela fonte Vsus € maior que poténcia ativa consumida pelas
cargas da microrrede, o controlador da tenséo total do barramento CC inverte a
referéncia do sinal para o controlador da corrente do FAS, conforme mostrado
na Figura 61. Com isso, 0 conversor passou a fornecer poténcia ativa para a
rede, como pode ser visto na Figura 61 e na Figura 62 (a).

Por fim, destaca-se que, assim como nos testes anteriores, a tensao na
microrrede ndo sofreu disturbios durante o transitério e permaneceu regulada
apos a inversao do fluxo de poténcia ativa para o sentido da microrrede para a
rede, conforme mostrado na Figura 62 (b), validando essa funcionalidade do
conversor M-iUPQC.

6.3 VALIDACAO VIA RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO
EQUACIONAMENTO DESENVOLVIDO

Para validar o equacionamento proposto no Capitulo 4, ensaios
experimentais foram realizados e compararam-se as medi¢cdes de poténcia
obtidas nesses ensaios com os valores calculados utilizando as equacdes
propostas.

Nesses ensaios, utilizou-se 0 mesmo setup de testes mostrado nas Figura
48 e na Figura 49 e conforme esté descrito no Item 6.1.6. Além disso, em todos
o0s testes realizados, ajustou-se a tensdo de saida do autotransformador trifasico
de modo que a tensao eficaz no PAC fosse de 127 V. Os parametros das cargas
da microrrede, o status da chave Sy e a tensdo e a corrente injetada pela fonte
Vsud estéo listados nos respectivos itens de cada cenario avaliado.

Assim como mostrado na validacao via simulagdo numérica, o objetivo
dos ensaios realizadas foi avaliar o fluxo de poténcia entre os conversores do M-
IUPQC em funcéo da variagdo dos angulos 6 e & e validar o equacionamento
proposto no Capitulo 4 para diferentes cenarios de operacao. Para isso, com o
conversor operando em regime permanente, mediram-se as variaveis de
poténcia mostradas na Tabela 12 e foram comparados os resultados obtidos

utilizando as equacdes obtidas no Capitulo 4.



127

Para demonstrar a validade das equagfes para qualquer condicdo de
operacao e, também, fazer um paralelo com os resultados obtidos via simulacéo
numerica e que estdo apresentados no Item 5.2, realizaram-se ensaios nos
mesmos 4 diferentes cenarios simulados. Ou seja, nos trés primeiros, o fluxo de
poténcia ativa era da rede para a microrrede e nos cenarios 1 e 2 variou-se 0
fator de deslocamento da Carga 1. No cenario 3, testou-se o circuito com
desequilibrio na fase C da Carga 1. Por fim, no cenario 4, ensaiou-se o sistema
com o fluxo de poténcia da microrrede para a rede. Utilizaram-se nos ensaios
experimentais as mesmas especificagdes utilizadas nas simulacoes.

Em cada cenério avaliado, ensaiou-se o sistema com os angulos 8 e d em
um range de -40° a 40° nos cenarios 1, 2 e 3. De modo geral, realizaram-se em
média 9 ensaios em cada cenério avaliado.

Para comparagéo dos resultados medidos experimentalmente com o0s
calculados, foram tracadas as curvas obtidas com as equac¢Ges em funcao da
variacdo dos angulos 6 e 6 e, nos mesmos graficos, foram marcados os pontos
simulados.

Por fim, avaliou-se a influéncia da variagcdo dos angulos 8 e d no fluxo de
poténcia dos conversores do M-IUPQC e a eficacia do CATC para fazer o
compartilhamento e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do

FAS e do FAP para todos os cenarios avaliados.

6.3.1 Cenério 1 — Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e

cargas da microrrede equilibradas e fator de deslocamento de 0,82

No primeiro cenéario, o fluxo de poténcia ativa foi da rede para a
microrrede. Também, todas as cargas da microrrede foram montadas com
valores nominais equilibrados. Além disso, desabilitou-se a fonte Vsud € manteve-
se a chave Sg aberta. Os valores nominais utilizados nesse ensaio estédo

mostrados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Parametros utilizados no ensaio do cenario 1 para validacao das

equacoes
| Parametro | Vvalor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede 241 Q
Indutancia da carga 1 da microrrede 52 mH
Status da chave Sr aberta
Corrente de fase injetada pela fonte Vsuq 0,0A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as

variaveis mostradas na Tabela 30 que foram utilizadas para calcular as poténcias

do FAS e do FAP utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 30 — Variaveis de entrada para as equacdes que foram medidas nos

ensaios do cenario 1.

Parametro Total | Fase | Fase | Fase
A B C

Poténcia ativa da microrrede (kW) 1,48 502 479 503

Valor eficaz da componente fundamental

da tensdo de fase do PAC (V) i 127 127 128

DHT da tensao do PAC (%) - 5,5 4,9 51

Tenséao eficaz da microrrede (V) - 127 127 127

Valor eficaz da componente fundamental 459 441 457

da corrente da microrrede (A)

Angulo da comporjente fungamente_ll da 208 311 -298

corrente em relacao a tensao da microrrede

DHT da corrente da microrrede - 24,3 20,9 22,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como utilizou-se nos ensaios cargas passivas, variagoes de resisténcia e

indutédncia em torno dos valores nominais sdo esperados. Isso explica os

desequilibrios na corrente medida na microrrede.

Realizaram-se 0s ensaios e as variaveis de poténcia do FAS e do FAP

mostradas na Tabela 12 foram medidas. Os resultados das componentes

fundamentais de poténcia obtidos nos ensaios do cenério 1 estdo mostrados na

Figura 63. Embora a corrente da microrrede ndo estava perfeitamente

balanceada, para facilitar a visualizac&o dos resultados, optou-se por apresentar

apenas os resultados referentes a fase A do sistema.
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Figura 63 - Resultados calculados (linhas continuas e pontilhadas) e medidos

experimentalmente (pontos) das componentes fundamentais de poténcia ativa,
reativa e aparente do FAS, (a), (b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f)

respectivamente, para o cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado na Figura 63, os resultados calculados, que estao

representados pelas linhas continuas, e os resultados medidos

experimentalmente, que sdo os pontos marcados, convergiram para valores
préximos.
Destaca-se que, diferentemente dos resultados obtidos via simulagéo,

observaram-se erros entre o0s resultados calculados e medidos

experimentalmente. Isso ocorreu em funcéo das simplificacdes feitas durante o
desenvolvimento das equacdes e que também s&o validas nas simulacdes. Para
as componentes fundamentais de poténcia, o principal fator que resultou nos
erros observados foram as perdas do conversor M-IUPQC, as quais foram

desconsideradas no desenvolvimento das equacgdes. Explica-se essa afirmacéo
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pelo fato de que ao somar-se as perdas do conversor aumenta-se a poténcia
ativa absorvida da rede e, consequentemente, aumenta-se o médulo da corrente
do PAC. Isso resulta em alteracdes do fluxo das componentes fundamentais de
poténcia do FAS e do FAP, conforme mostrado na Figura 63. Para quantificar a
influéncia das perdas do conversor, o rendimento do conversor M-iIUPQC medido
nos testes ficou entre 80% e 84% a depender da condi¢cdo de operacéo, o que
implica em um acréscimo de 19% a 25% na corrente do PAC.

O erro relativo entre o valor calculado e o valor medido para a componente
fundamental de poténcia ativa do FAP foi o0 mais significativo, conforme mostrado
na Figura 63 (d). No caso dessa variavel, a tendéncia € que a poténcia ativa
decorrente das perdas do conversor seja processada pelo FAP, por isso que o
erro observado foi mais significativo. Para demonstrar isso, as perdas do
conversor foram medidas e somadas aos resultados calculados para a
componente fundamental de poténcia ativa do FAP, conforme mostrado na

equacao (39)

PIOSS
Pix c= Prpx* 3 (39)

onde Prpx_c é a poténcia ativa do FAP calculada e compensada pelo rendimento
e Pioss € 0 valor das perdas totais do conversor.

As curvas corrigidas utilizando a equacao (39) foram tracadas as quais
estdo mostradas pelas linhas pontilhadas da Figura 63 (d). Aplicando essa
correcdo, observa-se que os resultados calculados e medidos convergiram com
maior precisdo, o que valida a hipotese levantada. Por fim, salienta-se que,
apesar dos erros observados, a tendéncia demonstrada nas curvas calculadas
foi demonstrada experimentalmente com os valores medidos, o que valida as
equacgdes desenvolvidas.

Em relagdo a variagdo do fluxo das componentes fundamentais de
poténcia em funcédo da variagdo dos angulos 6 e 8, observou-se a mesma
tendéncia que foi demonstrada nas simulagbes. Portanto, as mesmas
conclusbes feitas para as simulacbes sdo validas para os resultados

experimentais.
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Na Figura 64 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes

nao-fundamentais de poténcia e a poténcia aparente total do FAS e do FAP. Da

mesma forma, estdo apresentados os resultados apenas da fase A, para facilitar

a visualizagéo.

Figura 64 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das

componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia

aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Novamente demonstrou-se que os resultados possuem uma tendéncia de
convergéncia de valores, especialmente a poténcia ativa total do FAS, mostrado
na Figura 64 (c). O erro entre o valor calculado e o valor medido da componente
nao-fundamental de poténcia do FAS e do FAP, mostrado na Figura 64 (a) e (b),
€ principalmente explicado pelo fato de que as componentes de tensdo e

corrente foram desconsideradas no

na frequéncia de chaveamento
equacionamento desenvolvido. Além disso, outros efeitos como ondulacdo da
tensdo do barramento CC e as nao idealidades dos componentes de poténcia,
especialmente os IGBTSs, influenciam nesse erro. Destaca-se que no FAP esse
erro foi mais significativo o que € consequéncia da circulagdo das componentes
de alta frequéncia do FAS pelo FAP. Considerando todos os erros decorrentes
das simplificacdes e idealiza¢cOes feitas, a poténcia aparente total do FAP tende

a apresentar um erro maior, comparado ao FAS. De qualquer forma, ficou
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demonstrado que claramente os resultados medidos seguem a tendéncia
apontada pelas curvas calculadas, o que valida o equacionamento proposto.
Além disso, como o0s resultados experimentais seguiram a mesma
tendéncia observada nas simulagcbes, as mesmas conclusdes em relagéo a
variagcdo do fluxo de poténcia entre os conversores do M-IUPQC em funcéao da
variacdo dos angulos 8 e & que foram detalhadamente apresentadas no ltem
5.2.1 sdo validas para os resultados apresentados nessa secdo. Em resumo,
demonstrou-se que na condi¢cdo do fluxo de poténcia ativa ser da rede para a
microrrede, para angulos 6 maiores do que 0° a poténcia do FAP tende a
aumentar. Além disso, para angulos & maiores que 0° ocorre o compartilhamento
e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do M-iIUPQC, o que
demonstra que a técnica do CATC pode ser empregada de forma eficaz nesse

conversor, mesmo para a condigdo de operagao com o angulo 6 diferente de 0°.

6.3.2 Cenéario 2 — Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e

cargas da microrrede equilibradas

No cenario 2, manteve-se o fluxo de poténcia da rede para a microrrede.
Também, todas as cargas da microrrede foram montadas com valores nominais
equilibrados e manteve-se a chave Sr aberta. Os valores nominais utilizados
nesse ensaio estdo mostrados na Tabela 31. Salienta-se que 0s parametros
utiizados nos ensaios apresentados nessa secdo Ssdo equivalentes as

simulacdes apresentadas no Iltem 5.2.2.

Tabela 31 — Parametros utilizados no ensaio do cenario 2 para validacdo das

equacoes
| Parametro | Vvalor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede 30 Q
Indutancia da carga 1 da microrrede 41 mH
Status da chave Sr aberta
Corrente de fase injetada pela fonte Vsud 0,0A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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As varidveis mostradas na Tabela 32 foram medidas com o conversor
operando em regime permanente e foram utilizadas para calcular as poténcias

do FAS e do FAP utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 32 — Variaveis de entrada para as equacoes que foram medidas nos

ensaios do cenario 2.

Parametro Total | Fase | Fase | Fase
A B C

Poténcia ativa da microrrede (kW) 1,48 504 474 503

Valor eficaz da componente fundamental

da tenséo de fase do PAC (V) i 128 128 129

DHT da tensao do PAC (%) - 5,2 4,7 4,7

Tenséao eficaz da microrrede (V) - 127 127 127

Valor eficaz da componente fundamental - 43 41 43

da corrente da microrrede (A)

Angulo da compogente fungamenta_tl da i 211 230 -215

corrente em relacdo a tensdo da microrrede

DHT da corrente da microrrede - 23,1 21,2 22,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Novamente, observaram-se pequenos desequilibrios na corrente da
microrrede que sao consequéncia das tolerancias das cargas passivas

utilizadas.
Os resultados obtidos nesse ensaio seguindo a metodologia adotada

estdo mostrados na Figura 65.
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Figura 65 - Resultados calculados (linhas continuas e pontilhadas) e medidos

experimentalmente (pontos) das componentes fundamentais de poténcia ativa,
reativa e aparente do FAS, (a), (b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f)

respectivamente, para o cenario 2.
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Conforme demonstrado, os resultados calculados e medidos seguiram a

mesma tendéncia validando as equac¢des desenvolvidas. Em relagéo aos erros

observados, os mesmos comentérios feitos para o cenario 1 experimental sdo

validos para o presente cenario.

Na Figura 66 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes

nao-fundamentais de poténcia a e a poténcia aparente total do FAS e do FAP.



135

Figura 66 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das
componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia
aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A mesma tendéncia de convergéncia de resultados e os erros associados
as nao-idealidades do circuito que foram mostrados no cenario 1 foram
observados no presente cenario. Portanto, as mesmas justificativas e
conclus@es sao validas, também, para o presente cenario.

Além disso, demonstrou-se que para angulos & positivos, & possivel fazer
o compartilhamento e equalizacdo da poténcia processada pelos conversores do
M-iUPQC, conforme havia sido previsto na andlise qualitativa e na simulagcéo

equivalente do presente cenario.

6.3.3 Cenario 3 - Fluxo de poténcia ativa da rede para a microrrede e

cargas da microrrede desequilibradas

No cenario 3, foram consideradas cargas iguais nas fases A e B e a
poténcia aparente da carga na fase C 45% menor que nas demais fases. Dessa
forma, ensaiou-se o setup experimental montado com os valores de resisténcia
e indutancia da carga 1 da fase C diferentes dos valores das fases A e B. As
especificacdes utilizadas nessa simulacao estdo mostradas na Tabela 33. Como

ha desequilibrio nas cargas da microrrede, apresentou-se os valores das 3 fases.
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Salienta-se que os parametros utilizados nos ensaios apresentados nessa se¢éo

sao equivalentes as simulacfes apresentadas no Iltem 5.2.3.

Tabela 33 — Valores nominais dos parametros utilizados nos ensaios do

cenario 3 para validacdo das equacdes

Parametro Valor

Fase A| FaseB |Fase C
Resisténcia da carga 1 da microrrede (Q) 24,1 24,1 61,0
Indutancia da carga 1 da microrrede (mH) 52,0 52,0 111
Status da chave Sr aberta
Corrente de fase injetada pela fonte Vsuqg 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
varidveis mostradas na Tabela 34 e que foram utilizadas para gerar os gréaficos
utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 34 — Variaveis de entrada para as equacdes que foram

experimentalmente medidas nos ensaios do cenério 3.

Parametro Total | Fase | Fase | Fase
A B C

Poténcia ativa da microrrede (kW) 1,24 0,484 0,489 0,265

Valor eficaz da componente fundamental

da tensao de fase do PAC (V) 383 128 127 128

DHT da tenséao do PAC (%) - 5,6 5,3 5,3

Tenséo eficaz da microrrede (V) - 127 127 127

Valor eficaz da componente fundamental - 4.47 4.46 225

da corrente da microrrede (A)

Angulo da componente fundamental da

corrente em relacao a tensao da - -30,5 -29,8 -21,2

microrrede

DHT da corrente da microrrede - 21,7 21,2 45,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 67 e na Figura 68 estdo mostrados os resultados medidos e
calculados para as componentes fundamentais de poténcia do FAS e do FAP,

respectivamente, nas 3 fases do conversor.
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Figura 67 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das
componentes fundamentais de poténcia ativa, (a), (b) e (c), reativa, (d), (e) e ()

e aparente, (), (h) e (i) do FAS no cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 68 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das
componentes fundamentais de poténcia ativa, (a), (b) e (c), reativa, (d), (e) e (f)
e aparente, (), (h) e (i) do FAP no cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme demonstrado na Figura 67 e na Figura 68, os resultados
medidos convergiram para valores proximos aos calculados, o que valida o

eguacionamento proposto. Além disso, pode-se observar que o erro da
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componente fundamental da poténcia aparente da fase C do FAP, mostrado na
Figura 68 (i), foi mais significativo que nas demais fases. Como a poténcia
processada pelo FAP na fase C € menor que nas demais fases, o que é
consequéncia da carga da microrrede na fase C ser menor que nas fases A e B,
0s erros associados as perdas do conversor sao relativamente mais expressivos.
Por isso, foi tracada a curva da componente fundamental de poténcia aparente
do FAP compensando as perdas do conversor M-iIUPQC, as quais estédo
representadas pelas linhas pontilhadas na Figura 68 (i). No caso da curva
compensada, nota-se que o erro € bastante atenuado o que valida a hipotese
levantada.

Em relacdo a variacdo do fluxo das componentes fundamentais de
poténcia em fungcdo da variagdo dos angulos 6 e d, observou-se a mesma
tendéncia que foi demonstrada nas simulacdes equivalentes ao presente cenario
e que estdo detalhadamente explicadas no Item 5.2.3. Portanto, as mesmas
conclusdes feitas para as simulagcbes sao validas para os resultados
experimentais e, por isso, ndo serao repetidas nessa sec¢ao.

Na Figura 69 e Figura 70 estdo mostrados os resultados obtidos para as
componentes ndo-fundamentais de poténcia e a poténcia aparente total do FAS

e do FAP, respectivamente, para as 3 fases do conversor.
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Figura 69 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das

componentes nao-fundamentais de poténcia, (a), (b) e (c), e poténcia aparente
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Demonstrou-se que os resultados simulados e calculados seguem a
mesma tendéncia e os resultados convergiram para valores proximos, seguindo
a tendéncia observada nos demais ensaios. Também, conforme demonstrado,
adicionando-se as perdas do conversor M-iIUPQC, o erro entre o valor medido e
o calculado da poténcia aparente do FAP na fase C reduz consideravelmente.

No que tange a eficacia do CATC, foi demonstrado que essa técnica pode
ser empregada de forma eficaz para fazer o compartilhamento e equalizacéo da
poténcia processada pelos conversores do M-IUPQC, confirmando o que foi
mostrado nas simulacdes do cenario 3 (item 5.2.3), que é equivalente ao
presente cenario. Portanto, as mesmas conclusdes que foram apresentadas

detalhadamente no Item 5.2.3 séo validas para o presente cenario.

6.3.4 Cenério 4 - Fluxo de poténcia ativa da microrrede para arede

No cenario 4, inverteu-se o sentido do fluxo de poténcia ativa sendo esse
da microrrede para a rede. Para isso, ensaiou-se o sistema com a chave Su
fechada e a fonte Vsyq injetando corrente na microrrede de modo que poténcia
ativa injetada por essa fonte seja maior que a poténcia ativa consumida pelas
cargas da microrrede. Esse setup é o mesmo que foi descrito em detalhes no
Item 6.2.2 que foi utilizado para a validacdo funcional do conversor operando
com o fluxo de poténcia no sentido contrario. Além disso, os parametros
utilizados nos ensaios apresentados nessa secado Sdo equivalentes as
simulacdes apresentadas no Iltem 5.2.4.

Para facilitar a interpretacédo dos resultados, novamente consideraram-se
as cargas da microrrede equilibradas. Os valores de resisténcia e indutancia da
carga 1 bem como o valor eficaz da corrente injetada pela fonte Vsuq utilizadas
nessa simulagéo estdo mostradas na Tabela 35. Como ndo ha desequilibrio nas
cargas da microrrede, apresentou-se apenas o0s valores de uma fase da

microrrede.
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Tabela 35 — Parametros utilizados no ensaio do cenario 4 para validacdo das

equacoes
| Parametro | Vvalor |
Resisténcia da carga 1 da microrrede (Q) 61
Indutancia da carga 1 da microrrede (mH) 111
Corrente eficaz de fase da fonte Vsud (A) 5,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o conversor operando em regime permanente, mediram-se as
varidveis mostradas na Tabela 36 e que foram utilizadas para gerar os gréaficos

utilizando as equacdes desenvolvidas.

Tabela 36 — Variaveis de entrada para as equacdes que foram

experimentalmente medidas nos ensaios do cenério 4.

Parametro Total | Fase | Fase | Fase
A B C
Poténcia ativa da microrrede (kW) -1,22 -0,389 -0,410 -0,425

Valor eficaz da componente fundamental
da tenséo de fase do PAC (V) i 127 126 128
DHT da tensao do PAC (%) - 6,1 5,8 55
Tenséo eficaz da microrrede (V) - 127 127 127
Valor eficaz da componente fundamental - 3.07 3.22 3.34
da corrente da microrrede (A)

Angulo da componente fundamental da

corrente em relacao a tensao da - 178 179 177
microrrede
DHT da corrente da microrrede - 30,4 28,8 30,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O sinal negativo da poténcia ativa da microrrede indica que o fluxo de
poténcia € da microrrede para a rede.

Seguindo a metodologia adotada, na Figura 71 estdo mostrados os
resultados obtidos para as componentes fundamentais de poténcia do FAS e do
FAP da fase A do conversor.
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Figura 71 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das
componentes fundamentais de poténcia ativa, reativa e aparente do FAS, (a),

(b) e (c), e do FAP, (d), (e) e (f) respectivamente, para o cenario 4.
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Para o angulo 8 de 0°, estdo apresentados os resultados medidos de
apenas 2 angulos 6 em func&o da necessidade de se ter que descartar os demais
resultados. Isso aconteceu em decorréncia de configuracdes incorretas dos
sinais de referéncia o que resultou em dados incoerentes.

Conforme demonstrado na Figura 71, os resultados medidos e calculados
seguiram a mesma tendéncia e convergiram para valores préximos. Assim como
nos demais cenarios que foram avaliados experimentalmente, 0s erros
observados sdo consequéncia das perdas do conversor e das nao idealidades
do circuito que foram desprezados nas equacfes. Com isso, validou-se o
eguacionamento proposto no presente trabalho também para a condi¢éo do fluxo
de poténcia ativa ser da microrrede para a rede.

Sobre as variacdes do fluxo das componentes fundamentais de poténcia
em fung¢do dos angulos 8 e 6, a mesma tendéncia observada no cenario 4 das
simulagdes foram observadas e, portanto, os comentarios feitos com base nos
resultados de simulacéo séo, também, validos para os resultados experimentais.

Assim, em resumo, destaca-se que, como o fluxo de poténcia é da microrrede
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para a rede, a légica para os angulos 6 e & se invertem, conforme previsto em

simulacéo.

No Figura 72 estdo mostrados os resultados obtidos para as componentes

nao-fundamentais de poténcia a e a poténcia aparente total do FAS e do FAP da

fase A do conversor.

Figura 72 - Resultados calculados (linhas continuas) e medidos (pontos) das

componentes ndo-fundamentais de poténcia do (a) FAS e (b) FAP e poténcia
aparente do (c) FAS e (d) FAP, para o cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Demonstrou-se, também, que os resultados convergiram para valores

proximos, validando as equacoes.
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7 CONCLUSOES

Conforme exposto no Capitulo de Introducdo, o principal objetivo do
presente trabalho € fazer uma andlise qualitativa e quantitativa do fluxo de
poténcia do conversor M-iIUPQC com foco na avaliacao influéncia das fungdes
Q, associada ao angulo 6, e CATC, associada ao angulo 8, no fluxo de poténcia
do conversor.

Com base na analise qualitativa do M-iUPQC, desenvolveram-se
equacOes que descrevem o fluxo de poténcia nesse conversor. As equacoes
foram validadas por simulac6es numéricas e pelos resultados experimentais. Os
resultados calculados pelas equacfes obtidas via simulacdo e os resultados
experimentais convergiram para oS mesmos resultados, especialmente para o
caso das simulacbes numéricas que foram feitas em condi¢Bes ideias, muito
parecidas com as condicbes adotadas no desenvolvimento. No caso dos
resultados experimentais, observaram-se erros maiores entre os resultados
medidos e calculadas, o que era esperado visto que desprezaram-se as perdas
e as demais néo idealidades do circuito. De qualquer forma, os pontos medidos
experimentalmente seguiram a tendéncia apontada pelas curvas teoricas,
validando o equacionamento desenvolvido.

Em relacdo a influéncia da funcao Q no fluxo de poténcia, confirmou-se a
tendéncia de aumento do desequilibrio da poténcia processada pelos
conversores do M-IUPQC para o caso do conversor fornecendo poténcia reativa
a rede. Porém, demonstrou-se que utilizando a técnica do CATC é possivel fazer
o compartilhamento e equaliza¢do da poténcia processada pelos conversores
FAS e FAP, mesmo para a operagdo com a funcédo Q habilitada, demonstrando
a viabilidade do emprego dessa técnica no M-iIUPQC para todos 0s cenarios
avaliados. Vale salientar que foi possivel fazer o compartilhamento apenas das
componentes de poténcia da frequéncia fundamental, o que pode limitar a
efetividade do emprego dessa técnica para condicdes de operacao com elevado
conteudo harmonico, principalmente, na corrente da microrrede.

Outro ponto a ser destacado em relacdo a técnica do CATC é que a légica

se inverte para o0 caso de o conversor estar injetando poténcia ativa na rede.
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Essa caracteristica precisa ser considerada para, por exemplo, se desenvolver
uma técnica de controle em malha fechada para o CATC no conversor M-iUPQC.

Também foram realizadas simulacbes e ensaios experimentais para
validar a funcionalidade do conversor M-iIUPQC na operacao como conversor de
interface. Em todos os ensaios, o desempenho do conversor foi satisfatorio para
fazer o gerenciamento do fluxo de poténcia entre a rede e a microrrede e para
fazer a compensacao dos disturbios da tensédo no PAC e da corrente das cargas
da microrrede. Com isso, muito embora esses testes tenham sido realizados com
um conjunto de cargas e fonte para simular uma microrrede, demonstrou-se que
o conversor M-IUPQC tem bom potencial para operar como conversor de

interface para microrredes de energia.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de um
sistema de controle em malha fechada para determinagdo do &ngulo o.
Conforme demonstrado, o angulo & para o qual a poténcia pelos conversores é
equilibrada varia em fungcdo das caracteristicas da corrente da carga e,
principalmente, do sentido do fluxo de poténcia ativa entre a rede e a microrrede.
Por isso, € necessario um sistema de controle em malha fechada para a correta
e eficiente aplicacdo da técnica do CATC.

Ainda, sugere-se a realizacdo de uma analise qualitativa e quantitativa,
nos moldes do que foi apresentado nesse trabalho, das equacdes considerando
o conversor M-iUPQC operando em conjunto com sistemas de armazenamento
conectados diretamente ao barramento CC do conversor e, dessa forma, fazer
a injecdo ou absorcdo de poténcia ativa no barramento CC. Esse modo de
operacgéo traz para o sistema uma maior capacidade de gerenciamento da
intermiténcia das fontes renovaveis. Dito isso, considera-se importante avaliar a
eficacia o fluxo de poténcia do conversor M-iIUPQC operando em conjunto com
sistemas de armazenamento principalmente para avaliar a eficacia do CATC
para fazer o compartihamento e equalizacdo da poténcia processada pelos

conversores FAS e FAP.
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7.2 PUBLICACOES RESULTANTES DO PRESENTE TRABALHO

Como resultado da pesquisa apresentada no presente trabalho, foram
publicados trés artigos apresentando os resultados parciais obtidos.

O primeiro foi submetido e aprovado no Congresso IEEE 21st
Mediterranean Electrotechnical Conference (MELECON) que aconteceu no ano
de 2022. O titulo do artigo € Power Flow Numerical Assessment of an IUPQC
Utility Interface for Microgrids with STATCOM and PAC Functions no qual foram
apresentadas as equagdes que descrevem o fluxo de poténcia em um conversor
M-iUPQC e a validacéo dessas equacdes via simulacdes numéricas.

O segundo foi submetido e aprovado para o congresso 21th International
Conference on Renewable Energy and Power Quality que foi realizado no ano
de 2022. O titulo do artigo apresentado foi Power Flow Numerical Assessment
of a STATCOM iUPQC Utility Interface for Microgrids. Nesse, foram
apresentadas as equac0des que descrevem o fluxo de poténcia em um conversor
M-iUPQC e foi proposto um algoritmo para determinacao do angulo & em malha
fechada com o objetivo de equalizar a poténcia aparente total processada pelos
conversores FAS e FAP. Esse algoritmo foi validado via simulacfes numéricas.

O terceiro foi submetido e aprovado para o Congresso Brasileiro de
Automatica, realizado no ano de 2022. O titulo do artigo foi Analysis of an iUPQC
Operating as Interface for Microgrids with Power Angle Control e apresenta uma
andlise parcial do fluxo de poténcia do conversor M-IUPQC. Também foi
proposto um setup de teste para permitir a validacdo das equacfes que
descrevem o fluxo de poténcia do M-IUPQC. Também estdo apresentados
resultados que validam o funcionamento do setup proposto.

Pretende-se no futuro submeter uma verséo final do presente trabalho
com os resultados experimentais que validam a andlise do fluxo de poténcia

proposto.
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