UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
GRADUACAO - ENGENHARIA ELETRICA

EDUARDO BRIETZIG DOS PRAZERES

ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA EM UM CONVERSOR IUPQC
MULTIFUNCIONAL COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA OPERACAO
EM MICRORREDES

JOINVILLE
2022



EDUARDO BRIETZIG DOS PRAZERES

ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA EM UM CONVERSOR IUPQC
MULTIFUNCIONAL COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA OPERACAO
EM MICRORREDES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade do Estado de Santa Catarina como
requisito parcial para a obten¢do do grau de Ba-
charel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Marcello Mezaroba
Coorientador: Matheus Montagner

JOINVILLE
2022



Para gerar a ficha catalografica de teses e
dissertagdes acessar o link:
https://www.udesc.br/bu/manuais/ficha

Brietzig dos Prazeres, Eduardo

Andlise de Fluxo de Poténcia em um Conversor iUPQC
Multifuncional com Armazenamento de Energia para
Operacdo em Microrredes / Eduardo Brietzig dos Prazeres.
- Joinville, 2022.

85 p. : il. ; 30 cm.

Orientador: Marcello Mezaroba.

Coorientador: Matheus Montagner.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade
do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Tecnolégicas, Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Joinville, 2022.

1. Microrrede. 2. Conversores multifuncionais.
3. iUPQC. 4. Armazenamento de energia. I. Mezaroba,
Marcello . II. Montagner, Matheus . III. Universidade
do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Tecnolégicas, Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV.
Analise de Fluxo de Poténcia em um Conversor iUPQC
Multifuncional com Armazenamento de Energia para
Operagédo em Microrredes.




EDUARDO BRIETZIG DOS PRAZERES

ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA EM UM CONVERSOR IUPQC
MULTIFUNCIONAL COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA OPERACAO
EM MICRORREDES

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Universidade do Estado de Santa Catarina como
requisito parcial para a obtenc¢do do grau de Ba-
charel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Marcello Mezaroba
Coorientador: Matheus Montagner

BANCA EXAMINADORA:

Marcello Mezaroba

Membros:

Alessandro Luiz Batschauer
Vinicius Guilherme Hoffmann

Matheus Montagner

Joinville, 20 de julho 2022



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae Patricia Brietzig, por ndo medir esforcos durante toda a minha
vida para garantir minha educacio. Minha inspiracdo, minha heroina.

A todos os meus professores que me conduziram durante toda essa jornada de conheci-
mento, em especial ao meu professor e orientador Marcello Mezaroba por me dar a oportunidade
de trabalhar nesse projeto que contribuiu muito com minha formacao.

A todos os meus amigos, que fizeram com que meu tempo na faculdade nao parecesse
tdo exaustivo.

Ao Matheus Montagner, pelos conhecimentos trasmitidos durante o trabalho nesse

projeto.



“Be who you are, don’t be nothing less”
(Scott "Kid Cudi"Mescudi)



RESUMO

Com a quantidade de energia elétrica sendo consumida aumentando significativamente com
o passar dos anos, sao necessarios novos métodos de geragdo e distribuicao de energia. As
microrredes de geracao a partir de fontes renovaveis de energia t€ém ganhado mais espacgo e
com isso, a topologia de conversores multifuncionais de interface vem sendo analisada devido
as vantagens que ela apresenta, como melhora na qualidade da energia na rede e regulacdo de
diversos fatores na energia da microrrede. Neste trabalho sao apresentadas as caracteristicas
de controle que o conversor iUPQC projetado possui quando implementado com a fungdo de
armazenamento de energia, podendo injetar ou absorver poténcia dos armazenadores de energia
através de um barramento CC. Também € feito um estudo do fluxo de poténcia sobre os filtros

ativos do conversor iUPQC para melhor entender como fazer o dimensionamento destes.

Palavras-chave: Microrrede. Conversores multifuncionais. iUPQC. Armazenamento de energia.

Fluxo de poténcia.



ABSTRACT

With the amount of electrical energy being consumed increasing significantly over the years,
new methods of power generation and distribution are needed. Generation microgrids based on
renewable energy sources have gained more space, so the topology of multifunctional interface
converters are being analyzed due to its benefits, like improving the energy quality of the grid.
This work presents the characteristics that the iUPQC converter has when implemented with the
energy storage function, being able to inject or absorb power from the energy storages. Also, an

analysis on the power flow through the active filters of the iUPQC is made to better understand

the filter sizing for further projects.

Keywords: Microgrid. Multifunctional converters. iUPQC. Energy storage. Power flow.
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1 INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, a quantidade de equipamentos eletrOnicos presentes nas
residéncias vem aumentando gradualmente. Esses equipamentos sdo exemplos de cargas elétricas
que o sistema elétrico brasileiro precisa alimentar e que ndo eram previstas antes, isso significa
que o sistema brasileiro precisa de mais energia para atender a populacao nos dias de hoje do
que hé algumas décadas atrds, por exemplo. Esse aumento no consumo € ainda mais evidente em
paises mais desenvolvidos. Segundo SIOSHANSI (2013), em paises de baixa renda per capita, o
consumo individual de energia é menor do que em paises de alta renda. Enquanto na India, por
exemplo, o consumo médio anual € de 1.000 kWh por habitante, no Japao € préximo de 8.000
kWh por habitante.

Devido a esse aumento no consumo de energia elétrica, sao necessarios novos métodos
de geracdo, distribui¢cdo e controle de energia que supram as novas demandas energéticas. A
geracdo de energia a partir de fontes sustentdveis vem sendo um grande tépico para a melhoria na
qualidade de vida sem consumir os recursos naturais do planeta. Com esse cendrio, as microrredes
de geracdo de energia com fontes renovaveis vem se tornando cada vez mais populares e rentdveis
ao consumidor.

Segundo LASSETER (2002), uma microrrede é composta por um conjunto de microfon-
tes de geracdo de energia, cargas elétricas e elementos armazenadores de energia controlados
por uma unidade central. As microfontes de geracdo de energia geralmente utilizam fontes
renovéveis de energia como energia solar, edlica ou biomassa. (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

O aumento na producgdo de energia através de microrredes ndo s6 aumenta a quantidade
de energia elétrica disponivel para o consumo, como descentraliza a geragcdo, ou seja, o sistema
elétrico brasileiro fica menos dependente de grandes centros de geracdo, como as usinas hidrelé-
tricas. Com um sistema descentralizado, as redes de transmissao entre o ponto de geracao e o
consumidor seriam menores, 0 que impacta diretamente na qualidade da energia elétrica (QEE)
que o consumidor recebe. Com as redes de transmissdo sendo menores, € necessario menos
investimento para serem implementadas, o que impacta também no preco da energia, deixando-a
mais barata.

O acréscimo de fontes de energia, no entanto, demanda um melhor controle sobre a
qualidade da energia que estd sendo gerada, tendo em vista que a soma da energia proveniente de
tantas pequenas fontes pode acarretar em uma energia de baixa qualidade devido a intermiténcia
na geracdo. Sendo assim, para otimizar os recursos naturais, € necessario realizar o gerenciamento
do que estd sendo gerado nas diversas microrredes € necessdria a utilizacdo de condicionadores
de energia.

As normas que especificam os pardmetros aceitaveis de QEE para a rede elétrica sdo
publicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Essas normas sdo empregadas
com o intuito de fazer com que a energia que chegue até o consumidor seja de alta qualidade,

podendo assim, aumentar a vida util dos equipamentos conectados a rede. A ANEEL nao
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sO define as normas para a qualidade da energia a ser distribuida, define também as normas
relacionadas a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras aos consumidores, centrais
geradoras e distribuidoras acessantes. Isso faz com que o produto final entregue ao consumidor
seja de alta qualidade e, entregue de forma ndo intermitente. (ANEEL, 2021)

Para que a QEE entregue pelas microrredes para a rede esteja de acordo com as normas
definidas pela ANEEL podem ser utilizados sistemas flexiveis de transmissdo de corrente
alternada ou FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems). A regulamentacdo dos
parametros de QEE a serem seguidos em uma microrrede ainda nao estdo totalmente definidos,
podendo entdo variar de microrrede para microrrede. Dentre os dispositivos pertencentes a esses
sistemas flexiveis, os mais populares sao o STATCOM (Static Synchronous Compensator), que
pode assegurar o controle da tensdo e da poténcia reativa, o DVR (Dynamic Voltage Restorer),
que minimiza as oscilagdes de tensdo na rede e os filtros ativos, que podem corrigir o excesso de
harmonicas na rede, assim como corrigir o fator de poténcia (FP) das cargas.

Esses equipamentos sdo classificados como condicionadores de energia. Atualmente, a
maioria dos condicionadores de energia sao implementados utilizando conversores estéticos e
técnicas de modulagdo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Os conversores
sdo aplicados em microrredes de geracdo de energia elétrica, como por exemplo geradores
fotovoltaicos, ja que a rede e a microrrede costumam ter tensdes de funcionamento diferentes e é
necessdrio o gerenciamento da energia vinda do sistema da geragdo da microrrede e da rede.

Com o intuito de se controlar diversas varidveis que afetam a QEE com apenas um dispo-
sitivo, foi introduzido o UPQC (Unified Power Quality Conditioner), que € um condicionador de
energia baseado em dois filtros ativos de poténcia, um em série e outro em paralelo (KHADKI-
KAR, 2011). O UPQC possui diversos condicionadores de energia baseados em sua topologia,
como por exemplo o UPQC-P (compensacio de poténcia ativa), UPQC-Q (compensagdo de
poténcia reativa), iUPQC (interchanging topology of the Unified Power Quality Conditioner),
entre outros.

Apesar do UPQC convencional ser muitas das vezes, suficientemente bom para a re-
solu¢do de problemas de QEE na rede, o iUPQC, que é um dispositivo derivado do UPQC,
possui vantagens relevantes e faceis de serem implementadas, como por exemplo a simplificacdo
do sistema de controle, ja que esse utiliza como referéncia apenas varidveis senoidais que nao
possuem contetido harmonico (PAITHANKAR; ZENDE, 2017).

Os conversores implementados com a topologia dos condicionadores de energia UPQC
podem operar de diferentes maneiras quando operando em microrredes, de acordo com a geracao
da microrrede, carga dos armazenadores de energia, entre outros fatores.

Como ja citado, as microrredes possuem como caracteristica a sua geracao intermitente,
ou seja, ndo € continua. Em uma microrrede baseada em geradores fotovoltaicos, por exemplo, a
quantidade de energia gerada durante o periodo da noite € nula. Se a microrrede ndo estd gerando
energia, a carga conectada a microrrede fica totalmente dependente da poténcia da rede. Isso faz

com que a carga fique suscetivel a problemas de distribuicdo, como as quedas de energia. Para
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resolver esse problema, € proposto o acoplamento de um elemento armazenador de energia ao
condicionador UPQC.

Com o elemento armazenador de energia, € possivel armazenar a energia gerada pela
microrrede durante um periodo em que a geracao € maior do que as cargas conectadas demandam,
ou até mesmo absorver energia fornecida pela rede. Essa energia armazenada, pode entdo ser
reutilizada em um momento em que seja necessaria mais poténcia na carga, ou para suprir
temporariamente as necessidades de poténcia da carga em caso de interrompimento da conexao
com a rede. Os elementos armazenadores de energia convencionais possuem uma alta dindmica
para efetuar o fornecimento de energia para um sistema, o que faz com que para rpidas variacdes

de carga acopladas na microrrede, a melhor fonte de energia € a propria geracao da microrrede.

1.1 OBIJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho € assegurar o controle do fluxo de poténcia entre o barramento
CC e as cargas conectadas ao conversor iUPQC a ser apresentado, de forma que o conversor
funcione de acordo com as necessidades de poténcia das cargas. Dessa forma, garante-se uma
compensacdo na intermiténcia da gera¢do das microrredes, onde os elementos armazenadores
de energia conseguem suprir a demanda de poténcia das cargas durante o periodo em que
a microrrede ndo estd produzindo energia. Também se garante uma geragdo distribuida de
energia com alta qualidade a partir de fontes de energia renovaveis, o que melhora a qualidade
dos servicos anciliares. Através do desenvolvimento de equagdes, simulagdes numéricas e
resultados experimentais, pretende-se analisar a variagdao no fluxo de poténcia sobre os filtros
ativos do iUPQC para se conhecer a influéncia do sistema de armazenamento do conversor no
comportamento em regime permanente do sistema.

Também € objetivo desse trabalho analisar a possibilidade de deslocamento de energia
com o tempo a fim de reduzir a ponta de carga e deslocar o consumo para fora dos horarios de

ponta, onde o valor da energia é mais alto.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 6 capitulos, da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo sobre os problemas de qualidade de
energia e condicionadores de energia, que sao uma das solucdes vidveis para a corre¢ao destes
problemas.

No capitulo 2 sdo apresentadas as topologias dos condicionadores de energia UPQC e
iUPQC e algumas das equagdes que descrevem seus funcionamentos. Também é apresentada
a funcionalidade dos conversores UPQC e iUPQC quando conectados a um armazenador de
energia através de um barramento CC.

No capitulo 3 s@o demonstrados quais sdo os pardmetros de projeto a serem cumpridos,

assim como sdao mostrados quais os componentes implementados no conversor para que seja
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possivel cumpri-los. Sdo apresentados também as fungdes de transferéncia que representam
a topologia implementada e os controladores utilizados para cada uma das varidveis que se
deseja controlar no condicionador. Apds a validacdo de que os controladores atuam da maneira
esperada, sdo deduzidos os modelos matematicos que explicam o fluxo de poténcia no conversor.

No capitulo 4 sao feitas simulagdes numéricas para avaliar o controle do conversor
1UPQC atuando de acordo com a variacao de poténcia sendo absorvida ou injetada através do
barramento CC, assim como sao analisados os fluxos de poténcia nos filtros ativos do conversor
em diversas situacdes a fim de comparar com os valores obtidos através dos modelos mateméaticos
obtidos no capitulo 3.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais obtidos através de um
protétipo do conversor iUPQC apresentado construido no LAPEI (Laboratério de Pesquisa em
Eletronica Industrial) que fica localizado no nPEE (Niucleo de Processamento de Energia) da
Universidade do Estado de Santa Catarina e estes resultados sdo comparados aos resultados
esperados através da teoria desenvolvida.

No capitulo 6 € feita uma conclusio em relacdo ao que foi apresentado, se os resultados
tedricos, numéricos e experimentais sao condizentes com o esperado e as possiveis mudangas e

trabalhos a serem feitos para melhorar o projeto do conversor no futuro.
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2 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA

Neste capitulo é apresentada a topologia dos condicionadores unificados de qualidade
de energia (o UPQC) e de seu dual (o iUPQC) e algumas das equacdes que descrevem seu

funcionamento.

2.1 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA CONVENCIONAL
(UPQC)

O UPQC ¢ um condicionador de energia formado pela juncao de dois filtros ativos de
poténcia, o Filtro Ativo Série (FAS) e o Filtro Ativo Paralelo (FAP). Os filtros sao responsaveis
por processar e fazer as compensagdes necessdrias para ajustar a tensao e corrente do sistema. O
FAS € controlado em tensdo e é responsdvel por compensar as distor¢des da tensao de rede e
o FAP € controlado em corrente, sendo usado entdo para compensar as distor¢des harmonicas
da corrente da carga da microrrede. Os dois filtros também compartilham de um barramento
CC. Usualmente, o controle de tensdo do barramento CC € feito através do filtro controlado em
corrente, nesse caso, o FAP.

O controle aplicado nos filtros do UPQC, com a finalidade de controlar varidveis com
componentes harmdnicas, necessitam de referéncias que também possuam componentes harmo-
nicas. Isto é, para compensar as componentes harmonicas indesejadas na tensdo da rede, o FAS
deve gerar contra-harmonicas. Contra-harmonicos sdo o complemento das harmodnicas que se
deseja compensar no sistema, com exce¢cao da harmoénica da frequéncia fundamental. O FAP
impede que as componentes harmonicas de corrente circulem pela rede de alimentacdo, fazendo
assim o controle da THD (Total Harmonic Distortion), que é uma medidas controladas pela

ANEEL e pode ser calculada de acordo com as equagdes (1) e (2).

X

Iczc + 2;1022 I}%

THD;% = x 100 (2)

VAL R 143
THDy% — 100 (1)
Vi
1

Sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até o infinito;

V1 e I = amplitudes de tensdo e corrente da componente fundamental.

Vee € I, = amplitudes continuas de tensdo e corrente. (HOLMES; LIPO, 2003)
O UPQC consegue entdo controlar a corrente através do FAP de forma a garantir uma

corrente de forma muito proxima a uma senoide com a frequéncia da componente fundamental e
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em fase com a tensdo da rede. A tensdo controlada pelo FAS também é entregue a microrrede
com forma senoidal equilibrada e com baixas distor¢des harmonicas. A topologia do UPQC e

exemplos de formas de onda na rede, filtros e carga podem ser analisados através da Figura 1.

Figura 1 — Topologia do UPQC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os filtros série e paralelo, na estrutura do UPQC, ndo possuem uma posi¢ao fixa, podendo
ser conectados em outra sequéncia, onde primeiro é conectado o filtro paralelo e em seguida o
filtro série. Essa abordagem foi estudada por Fujita e Akagi (1998) (FUJITA; AKAGI, 1998),
onde é primeiro feito o controle de corrente através do FAP e depois feito o controle de tensdao
através do FAS. Na prdtica, no caso em que € utilizado o FAP antes do FAS, a corrente que
percorre o transformador do FAS possui distor¢des harmonicas, o que prejudica o desempenho
do conversor e aumenta as perdas.

A tensdo proveniente da rede V,4 € dada pela Equacao (3).

Va=V5—-Vh 3)

Onde Vrg € o sinal senoidal com a frequéncia fundamental e VrlZi ¢ um sinal equivalente a
todos os harmonicos da rede. A tensdo Vg nos transformadores € a tensao utilizada pelo FAS

para realizar o controle da tensdo na carga. A tensdo Vy, pode ser descrita pela equagao (4).

st =Via— V,urd 4)

Onde V)4 € a tensdo da microrrede. O sinal Vi, que € composto pelos sinais harmdnicos
de tensdo da rede, € utilizado pelo FAS, para que o controle atue de forma a inverter sua
polaridade, equilibrando assim a tensdo na microrrede. E possivel analisar que, como o sinal
utilizado para fazer o controle em tensdo € o equivalente aos componentes harmonicos que
compdem o sinal de tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), o método de controle é

baseado em variaveis nao lineares.
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De maneira semelhante, a corrente na carga /4 pode ser descrita pela equagao (5).

_ gt + h
I/,er _I[,er.,p—i_lurd.,q—i_lurd (&)
+ + - . . h 2
Onde / wrdp € I Lird,g 30 a8 parcela ativa e reativa da componente fundamental e / 1 €0
equivalente a todos os componentes harmonicos e distirbios. A corrente /,; deve ser proxima a
+ < .
Lyra logo, o restante € proveniente do FAP. Isso faz com que a forma de onda do /7, apresentada

na Figura (1), pode ser descrita pela equagdo (6).

I+

h
prd.gq Fura (6)

Iyp =

De forma analoga a analise feita ao controle de tensdo, o sinal de corrente /7, utilizado

pelo FAP para executar o controle da corrente da carga ndo € linear.

2.2 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA DUAL (IUPQC)

Assim como o UPQC convencional, o iUPQC ¢ formado pelo FAS e pelo FAP, onde a
diferenca entre os dois estd no modo em que € feito o controle dos filtros. O 1UPQC, se tratando
da topologia dual do UPQC, consiste no uso do FAS controlado em corrente e o FAP controlado
em tensdo. Sendo assim, o FAS € responsdvel por garantir que a corrente que atravessa o circuito
seja senoidal e esteja em fase com a corrente da rede. J4 o FAP € responsavel por fornecer
uma tensdo senoidal, regulada, equilibrada e livre de harmonicos para a carga.(MONTEIRO;
AREDES; NETO, 2003)

O modelo de controle do iUPQC, em que o FAS € controlado em corrente e o FAP é
controlado em tensao foi proposto inicialmente em 1989 por Moran (MORAN, 1989) e, desde
entdo sua maior aplicacdo € em sistemas de UPS (Uninterruptible Power Supply), popularmente
conhecidos no Brasil como no-breaks.

Quando € implementado um conversor iUPQC, a corrente que circula pelo FAS € senoidal
e em fase com a tensao da fonte V,,; dessa forma, tanto os harmodnicos da corrente da carga quanto
a parcela reativa da corrente na frequéncia da fundamental sao obrigados a circular através do
FAP, pois é um caminho de baixa impedancia para qualquer forma de onda diferente da senoide
imposta pelo controle de corrente do conversor. Por sua vez, qualquer distirbio de tensio na rede,
sobretensao, subtensao, interrupg¢ao, desequilibrio, falta de fase e harmonicos ndo irdo chegar
até a carga. Isso € possivel ja que o FAP impde uma tensao senoidal e sincronizada com a rede,
logo, a diferenca entre a tensdo da rede e a tensdo da carga é imposta sobre o transformador de
acoplamento do FAS.

Isso faz com que as varidveis utilizadas como referéncia para o controle sejam senoidais,
o que simplifica o esquema de controle. A topologia do condicionador dual e suas principais

formas de onda podem ser analisadas na Figura 2.
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No 1UPQC os sinais utilizados pelos filtros sao I¢; € V¢, que, em regime permanente

sdo sinais senoidais com a frequéncia fundamental. E importante notar que os sinais Vy, € I,

possuem as mesmas formas de onda apresentadas na Figura (1) na topologia do iUPQC, portanto

todas as equacdes apresentadas para o UPQC sdo também validas para o iUPQC. No iUPQC, o

FAS € quem fica responsavel pelo controle da tens@o no barramento CC.

Diferente do UPQC convencional, a localizac¢do dos filtros ativos no iUPQC € fixa, sendo

o FAS localizado entre a rede de alimentacdo e o FAP, e o FAP localizado entre o FAS e a carga.

(FAGUNDES, 2020)
E possivel representar a topologia do iUPQC de forma simplificada utilizando o circuito

equivalente mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Conversor iUPQC de forma simplificada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Onde as formas de onda utilizadas como referéncia para os controladores estao levemente
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destacadas na imagem.

2.3 COMPARACAO ENTRE AS DUAS TOPOLOGIAS

A partir das caracteristicas apresentadas sobre as topologias dos Condicionadores Unifi-
cados de Qualidade de Energia Convencional e de seu modelo dual, foram observados exemplos
de formas de onda utilizadas no controle de cada um dos condicionadores, de forma a elucidar
seu funcionamento bdsico e a diferenca no controle das duas topologias.

Como no iUPQC a forma da onda da corrente das fases da rede € diretamente controlada
pelo condicionador, € adicionada uma dindmica na capacidade de variagdo dessa corrente, ou
seja, se houver uma alterag@o rpida nas cargas conectadas a microrrede, a rede ndo conseguird
atender a demanda instantaneamente. Essa demanda sé consegue ser atendida de imediato a
partir da geracdo da microrrede quando € utilizada a topologia do iUPQC. Também, quando sao
conectadas a microrrede cargas maiores do que a suportada pelos filtros ativos do condicionador
1UPQC, a topologia ndo possui prote¢ao para casos de sobrecarga. Existem solugdes para esse
tipo de situacdo de sobrecarga, como a proposta por Maffezzolli (2019), mas estas nio sio
abordadas neste trabalho.

Pode-se fazer comparacdes entre as duas topologias apresentadas, para observar melhor

as limitagdes de cada uma delas. Essa comparacdo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Condicionadores de Energia

Caracteristica UPQC iuUPQC
Composto por dois filtros ativos v v
Compensa a Corrente na Rede v v
Compensa a Tensao na Carga v v
Opera com Referéncias Senoidais X v
Flexivel no posicionamento dos filtros ativos v X
Adiciona dinimica no fornecimento de X
energia da rede
Protegido contra sobrecargas no FAP X v

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2012)

A vantagem estrutural do UPQC, onde € possivel trocar o posicionamento dos filtros
ativos, apesar de possivel, ndo € recomendada na prética, pois ela prejudica o desempenho do
conversor, entdo, a ordem mais recomendada para implementagdo é o FAS localizado entre a
rede de alimentacdo e o FAP, e o FAP localizado entre o FAS e a carga. Nessa configuracao,
0 1iUPQC oferece a vantagem de operar com referéncia senoidais sem contetidos harmonicos.

Neste trabalho, todas as cargas acopladas a microrrede sdo consideravelmente menores do que
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as utilizadas para dimensionamento dos filtros ativos e ndo sdo necessdrias respostas rapidas a
variag@o de carga na microrrede, portanto, a topologia do itUPQC € mais atrativa para a aplicacio

desejada.

24 ARMAZENADORES DE ENERGIA

Existem diversos elementos armazenadores de energia como capacitores, indutores,
baterias, pilhas, entre outros. Os elementos armazenadores de energia servem para que, quando
conectados a um sistema, possam suprir uma necessidade de energia repentina que o sistema
possa vir a necessitar, assim como absorver energia, caso esteja sobrando no sistema.

Como a quantidade de energia necessdria em sistemas de poténcia € elevada, sdo neces-
sarios elementos armazenadores com alta capacidade de armazenamento, como um banco de
baterias.

Um banco de baterias ou BESS (Battery Energy Storage System) consiste em diversas
baterias associadas que tem como funcdo um armazenamento maior de energia, € consequente-
mente, um maior fornecimento de energia. Bancos de baterias podem ser aplicados na geracao
e distribuicao de energia com o objetivo de aumentar a confiabilidade e estabilidade da rede
elétrica, atuando como fontes secunddrias ou como armazenadores de energia de acordo com as
condig¢des de geracao ou do estado de operacao da rede. (SILVA, 2018)

Elementos armazenadores de energia sdo muito empregados em microrredes para cobrir
o periodo de intermiténcia na geracdo de energia da microrrede, ou seja, servem como fonte

secunddria para a carga quando a microrrede ndo estd gerando energia.

2.5 CONVERSOR IUPQC COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A adi¢do do elemento armazenador de energia a topologia do conversor iUPQC traz novas
funcionalidades ao conversor. O elemento armazenador de energia é conectado ao barramento
CC do conversor iUPQC.

O FAS, que é responsével pelo controle da tensdo do barramento CC quando ndo ha
sistema de armazenamento de energia, pode ser influenciado pela inje¢ao ou absor¢ao de poténcia
no barramento, quando o armazenador estd conectado. Isso se deve ao fato de que, o controle da
tensdo do barramento CC estd diretamente relacionado com a amplitude da parcela de corrente
do FAS em fase com a tensdo do PAC, ou seja, com o fluxo de poténcia ativa entre o conversor
e a rede. Quando € injetada poténcia através do armazenador de energia no barramento CC, a
tensdo no barramento tende a subir. Isso faz com que o controle do FAS atue e a sua parcela
de corrente ativa diminua até que a tensao no barramento seja reestabelecida. Analogamente,
quando € feita a absorcao de poténcia no barramento CC, o controle do FAS atua e a amplitude
da parcela de corrente do FAS aumenta até que a tensdo seja reestabelecida.

O controle da tensdo total do barramento CC, consequentemente, controla a amplitude da

parcela de corrente do FAS em fase com a tensdao no PAC, ou seja, controla o fluxo de poténcia
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ativa entre o conversor € a rede.

E importante notar que, caso seja feita absorcdo de poténcia e a microrrede ndo estiver
gerando energia suficiente para suprir as cargas e a necessidade no barramento, a poténcia para o
sistema de armazenamento vird da rede. Da mesma forma, se estiver sendo injetada poténcia
no barramento CC e a as necessidades da carga ja estiverem sendo supridas, a poténcia sera
direcionada para a rede. Isso permite que o conversor opere em conjunto com sistemas de
armazenamento de energia, ampliando as funcionalidades que conversor iUPQC pode executar
operando como conversor multifuncional de interface para microrredes.

Dessa forma, o conversor opera de diferentes modos baseados nas condi¢des de geracao

da microrrede, das cargas, do sistema de armazenamento e da conexao com a rede.

2.5.1 Modos de Operacao

Uma microrrede pode operar de diferentes maneiras, de acordo com sua geracdo de
energia, das condicdes do sistema de armazenamento conectado e do estado de fornecimento de
energia da rede. Os dois principais modos de operacdo do conversor multifuncional em operagdo

em uma microrrede sao:

1. Modo conectado a rede ou grid-tie: Nesse modo, o conversor funciona conectado a rede (on
grid) e a microrrede. A rede elétrica, o sistema de armazenamento e a microrrede podem

absorver ou fornecer poténcia uns aos outros, dependendo das condi¢des de operacao.

2. Modo ilhado, auténomo ou off-grid: Conversor estd desconectado da rede elétrica e o
fornecimento de poténcia as cargas € feito diretamente através da energia gerada pela
microrrede e pelo sistema de armazenamento. O fluxo de poténcia ainda € bidirecional,
podendo a microrrede fornecer ou absorver poténcia do barramento CC, dependendo das
condig¢des de operagdo. (SILVA, 2014)

2.5.1.1 Modo conectado a rede ou Grid-Tie

Para que o conversor esteja operando nesse modo, € necessario que ele esteja conectado
a rede elétrica. Dentro dessa condicao, existem diversas situagdes que podem ser analisadas e

controladas pelo conversor, como:

1. Complemento da poténcia da carga através da rede: assumindo que a geracio da microrrede
nao € o suficiente para atender as necessidades da carga, o restante da poténcia exigida

pela carga € fornecida pela rede elétrica.

2. Complemento da poténcia da carga através do sistema de armazenamento: de forma
semelhante, assumindo que o sistema de armazenamento conectado ao barramento CC
possua energia armazenada e a geracdo da microrrede ndo seja o suficiente para atender as
necessidades da carga, o restante da poténcia necessaria para alimentar a carga € absorvida

do sistema de armazenamento através do barramento CC.
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Recarga do sistema de armazenamento de energia através da rede: a rede elétrica fornece

energia para o sistema de armazenamento conectado ao barramento CC.

Fornecimento de energia a rede através do sistema de armazenamento: o sistema de

armazenamento conectado ao barramento CC fornece energia para a rede elétrica.

. Fornecimento de energia a rede através da microrrede: assumindo que a geracdo da

microrrede € capaz de suprir a poténcia consumida pela carga, o excedente de energia

gerada pela microrrede € fornecida a rede elétrica.

. Recarga do sistema de armazenamento de energia através da microrrede: de forma seme-

lhante, assumindo que a geracdo da microrrede € capaz de suprir a poténcia consumida
pela carga, o excedente de energia gerada pela microrrede é fornecida ao sistema de

armazenamento conectado ao barramento CC.

Pode-se notar que é possivel que o sistema se enquadre em mais do que uma dessas

situagdes simultaneamente, como por exemplo, o complemento da poténcia da carga através

da rede (situacdo 1) e o carregamento do sistema de armazenamento de energia através da rede

(situacdo 3) podem ocorrer simultaneamente, se o conversor tiver a capacidade de processar

a poténcia necessdria para fazer as duas operacdes. Também € importante notar que ndo tem

sentido pritico em algumas das possibilidades apresentadas acontecerem simultaneamente, como

por exemplo, drenar energia da rede para a carga (situacao 1) e fornecer energia a rede através

do barramento CC (situacdo 4), onde o ideal e equivalente é deixar de drenar a energia da rede e

apenas fornecer poténcia a carga através do barramento CC (situacdo 2).

A Figura 4 mostra as possiveis dire¢des das energias provenientes da rede, microrrede e

do sistema de armazenamento quando o condicionador estd operando no modo conectado a rede.

Rede elétrica

Figura 4 — Conversor iUPQC operando conectado a rede

Legenda:
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} do sistema de

L ITSSA
- armazenamento
Sistema de } Energia proveniente
armazenamento da rede

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na pratica, a energia gerada pela microrrede tem sempre como preferéncia a sua destina-

¢do a carga. O fornecimento de energia através da microrrede para o sistema de armazenamento

e para a rede elétrica s6 € feito quando a energia gerada excede a energia necessdria para suprir a

carga.



29

2.5.1.2 Modo autonomo, ilhado ou oft-grid

As microrredes normalmente sé entram em seu modo ilhado quando ha algum problema
de fornecimento de energia por parte da rede elétrica, seja ele uma queda de energia, manutengao
na rede ou a baixa qualidade da energia fornecida pela rede. Também € possivel operar com
o modo ilhado de forma intencional, apesar de ser menos vantajoso devido a diminui¢ao dos
graus de liberdade do conversor. Sabendo disso, as situagdes que podem ser encontradas quando

operando nesse modo sdo:

1. Complemento da poténcia da carga através do barramento CC: assumindo que o sistema
de armazenamento conectado ao barramento CC possua energia armazenada e a geracao
da microrrede ndo seja o suficiente para atender as necessidades da carga, o restante da
poténcia necessdria para alimentar a carga € absorvida do sistema de armazenamento

através do barramento CC.

2. Recarga do sistema de armazenamento de energia através da microrrede: assumindo que a
geracdo da microrrede € capaz de suprir a poténcia consumida pela carga, o excedente de
energia gerada pela microrrede é armazenada no sistema de armazenamento conectado ao

barramento CC, caso as baterias ndo estejam totalmente carregadas.

Nota-se que duas das possiveis situagdes encontradas no modo de operagdo ilhado
também acontecem no modo de operacao conectado a rede.

No modo de operagao ilhado ndo € possivel que as duas das situacdes listadas acontecam
simultaneamente. Também nio € possivel fazer o deslocamento da energia no tempo (arbitragem,
reducdo de ponta de carga e deslocamento de consumo). Esse modo de operacio é apenas
utilizado entdao, como udltimo recurso em caso de problema de fornecimento de energia da rede.

A Figura 5 mostra as possiveis dire¢des das energias microrrede e do sistema de armaze-

namento quando o condicionador estd operando no modo ilhado.

Figura 5 — Conversor iUPQC operando ilhado

Legenda:
Energia proveniente

Rede elétrica
iyrd

. . d i d
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Energia proveniente

do sistema de
= + TSsa
armazenamento
Sistema de
armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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2.6 DESLOCAMENTO DE CONSUMO NO TEMPO

O consumo de energia elétrica ndo € constante com o tempo, ou seja, a quantidade de
energia gerada e consumida varia de acordo com o dia. No quesito de consumo, os horérios
de maior demanda sobre o sistema elétrico sdo chamados de horérios de ponta. Os horérios
de ponta sdo definidos pelas distribuidoras de energia e durante esses periodos, para algumas
categorias de consumidores, a distribuidora cobra mais caro pela energia que é consumida. Os
consumidores sujeitos as cobrancgas diferentes de acordo com o horario do consumo, baseado na
fornecedora CELESC, sao os consumidores que aderiram a Tarifa Branca e os consumidores
com fornecimento em igual ou superior a 2,3kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribui¢do em tensdo secunddria. Todas as Unidades Consumidoras atendidas em Baixa
Tensao (127, 220, 380 ou 440 Volts), denominadas de Grupo B, podem optar pela Tarifa Branca,
pagando valores diferentes em fungdo da hora e do dia de consumo (CELESC, 2022).

Com o conversor iUPQC multifuncional operando como interface para microrredes com
armazenamento de energia, existem graus de liberdade para a carga e descarga do armazenamento
no sistema, onde é possivel controlar se a energia vai ser fornecida ou absorvida da rede ou
vai ser fornecida ou absorvida pela microrrede (BELLINASO, 2017). Esses graus de liberdade
fazem com que seja possivel evitar grandes consumos de poténcia da rede em horarios de ponta,
onde, dependendo do contrato, a energia vendida pela empresa distribuidora de energia possui
preco mais elevado. Durante o periodo de horario de ponta, € priorizado o consumo da energia
armazenada. A energia utilizada para recarregar o sistema de armazenamento novamente deve
vir preferencialmente da microrrede. Se a microrrede ndo conseguir gerar energia suficiente para
recarregar o sistema de armazenamento, o sistema de armazenamento € recarregado através da
rede durante um horario em que a energia vendida pela empresa distribuidora possui menor custo,
usualmente, durante a madrugada. No caso de uma microrrede com geracao de fonte fotovoltaica,
se o sistema de armazenamento for carregado durante a madrugada, isso impede que a recarga
seja feita através da microrrede durante o dia, dependendo das condi¢des climadticas, entdo as
condi¢des de recarga do sistema de armazenamento podem variar de caso para caso, ou até
mesmo levarem em condi¢des climdticas previstas para adequar o seu funcionamento.

Assumindo que a carga ndo necessite da energia do armazenamento para ser atendida, ou
seja, a microrrede consegue fornecer energia suficiente para a carga, também € possivel injetar
energia do armazenamento no barramento CC com a finalidade de essa energia ser injetada na
rede.

O sistema de armazenamento de energia acoplado ao conversor, portanto, permite que
seja possivel a diminui¢do no consumo de energia proveniente da rede elétrica durante os horarios
de ponta, diminuindo assim a demanda do sistema elétrico nesses periodos e, consequentemente,
diminuindo os gastos com energia elétrica. A figura 6 mostra o funcionamento do condicionador
1UPQC através de um fluxograma para melhor compreensao do gerenciamento de energia feito

pelo condicionador.
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Figura 6 — Fluxograma sobre o funcionamento do iUPQC e seu gerenciamento de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Est& no horario
de ponta?

O sistema esta
conectado a
rede?

Apo6s uma anélise entre o conversor UPQC e o seu dual, 0 iUPQC, foi escolhido trabalhar
com a topologia do iUPQC devido a praticidade no seu sistema de controle, onde os sinais de
referéncia utilizados ndo possuem contetido harmdnico.

Também foram apresentados os elementos armazenadores de energia e a possibilidade

NA

\O
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do acoplamento de um sistema de armazenamento de energia ao barramento CC do conversor
1UPQC, que possibilita que o conversor exerca novas fungdes para melhor atender a carga,
diminuindo a intermiténcia na geracao de energia, melhorando entdo a QEE fornecida as cargas
elétricas conectadas ao barramento da microrrede.

Também com a inser¢@o do sistema de armazenamento ao sistema, € analisada a possibi-
lidade de deslocamento do consumo no tempo (conhecida como arbitragem no setor elétrico),
a fim de fazer com que exista vantagem financeira com a implementacdo do conversor, assim

como diminuir a demanda do sistema elétrico durante o horario de ponta.
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3 ESTRUTURA E MODELOS MATEMATICOS

Este capitulo apresenta de forma detalhada a estrutura do conversor iUPQC e os pa-
rametros utilizados para o projeto do mesmo. Também € apresentado o esquema de controle
responsavel pela injecao e absor¢cao de energia ao sistema através do barramento CC. Com o
controlador validado, é possivel modelar matematicamente a opera¢do do conversor junto com o

sistema de armazenamento.

3.1 ESTRUTURA DE POTENCIA

A estrutura de poténcia do conversor iUPQC utilizado foi projetada por SANTOS (2012),
com a adi¢@o do sistema de armazenamento conectado ao barramento CC (também referenciado
como link CC). Essa estrutura consiste em dois inversores trifdsicos a quatro fios com um
barramento capacitivo com ponto médio. Essa estrutura, apresentada na Figura 7, possibilita a
compensagao dos harmonicos e a compensacio do desequilibrio entre as fases, fazendo com que
o condicionador opere tanto com cargas monofédsicas como com cargas trifasicas. (FAGUNDES,
2020)

A estrutura completa do condicionador unificado de qualidade de energia dual apresentado
consiste em dois conversores, cada um possuindo um filtro de alta frequéncia, um barramento
CC compartilhado pelos dois filtros ativos (série e paralelo), um transformador de acoplamento

para cada uma das fases e um sistema de armazenamento acoplado ao barramento CC.

Figura 7 — Inversores trifdsicos compondo a estrutura do iUPQC
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o Filtro Ativo Série Filtro Ativo Paralelo -~
CcC iltros A.F

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2012)

Onde o sistema de armazenamento de energia estd representado por uma fonte de corrente
conectada ao barramento CC, capaz de fornecer ou absorver energia do sistema através da

corrente Isy.
Os parametros utilizados para o projeto dos indutores e capacitores dos filtros de alta

frequéncia sao apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Parametros de Projeto do iUPQC

Parametro

Valor

Poténcia de Saida Trifasica

Syurar = 2500 VA

Tensao do Barramento CC Vee =400V

Tensdo eficaz de fase da rede Vider =127V
Ondulacdo de corrente maxima do FAS Airg, = 20%
Ondulac@o méxima de tensdao no barramento CC AVeceg, = 3%
Frequéncia de comutacao fs =20kHZ
Frequéncia da rede fra =60 HZ

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2012)

A partir desses parametros, foram calculados os valores minimos de capacitancia para os
capacitores dos filtros de alta frequéncia e os valores minimos de indutancia para os indutores

dos filtros de alta de frequéncia. Os componentes escolhidos sdo apresentados na Tabela 3 para

serem utilizados no condicionador unificado de qualidade de energia dual.

Tabela 3 — Componentes utilizados na estrutura do iUPQC

Componente

Valor

Capacitores do filtro de alta frequéncia do FAS

Cyy =1 puF £10%

Capacitores do filtro de alta frequéncia do FAP

Csp =10 UF +5%

Capacitores do barramento CC

Ccc1 = Cec2 =3 mF

Capacitancia total do barramento CC Ccc=1,5mF
Indutancia do filtro de alta frequéncia do FAS L¢s =650 uH
Induténcia do filtro de alta frequéncia do FAP Ly, =650 uH

Indutancia de dispersdo do transformador de acoplamento Ly =2,33 uH
Relacdo de espiras do transformador de acoplamento n= %—; =1

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2012)

3.2 CONTROLE DO CONVERSOR IUPQC

A estratégia de controle utilizada para o conversor iUPQC € a proposta por SANTOS
(2012), que sao as malhas de controle de corrente do FAS, malha de controle de tensdo do FAP,

malha de tensdo total do barramento CC e a malha da tensao de desequilibrio de tensdao nos

capacitores do barramento CC.
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O controle proposto utiliza dois esquemas independentes, um no FAS e outro no FAP. No
FAS é€ feito o controle da corrente drenada da rede, da tensdo total do barramento CC e da tensao
de desequilibrio do barramento CC, enquanto no FAP ¢ feito o controle da tensdo da microrrede.

O esquema de controle é apresentado na figura 8.

Figura 8 — Esquema de controle utilizado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A chave sw,, apresentada na figura 8 € responsavel por fazer a transi¢do entre os modos

on-grid e off-grid.

3.2.1 Controlador de Tensao na Microrrede

Para o FAP executar o controle da tensdo da microrrede, € utilizado um controlador em
cada uma das fases do sistema. Esse controlador atua baseado na tensdo da microrrede, que é
monitorada por um sensor. Logo, sdo implementados trés sensores (um em cada fase), e esses
sensores influenciam na malha de controle através de um ganho K, ¢, que representa o ganho
dos sensores de tensdo na carga da microrrede utilizado pelo controlador do FAP.

O controlador de tensdo da microrrede C, s, (s) garante que a tensdo na microrrede siga
uma referéncia senoidal em fase com a rede da concessiondria. A banda passante do controlador
de tens@o do FAP ¢ na ordem de kHz, fazendo com que o controlador consiga agir de forma
répida sobre o sinal a ser controlado, eliminando os distdrbios.

O controlador escolhido para compor a malha de controle de tensdo na carga da mi-

crorrede foi um controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), contendo dois pdlos e dois
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zeros. A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, o ganho do sensor e a fun¢do de

transferéncia do controlador proposto sio apresentados nas equagdes (7), (8) e (9).
K,rp=0,06 (7)

VCC~vap~prmfp
L¢,.Cr
FTMAyp = 5" Cup(s) ®)

(s+27.1970)?

C = 31,9. 9
wp(8) =319 S 75109 ©)
Onde Ky fp € a atenuagdo do modulador PWM no sistema.

Kpwmyp = 0,072V ! (10)

3.2.2 Controlador de Corrente do Filtro Ativo Série

De forma andloga ao controlador de tensdo da microrrede, o controlador de corrente
do FAS Cjy,(s) também utiliza um sensor de corrente em cada uma das fases, que contribui ao
sistema com um ganho Kj,. Esse controlador também possui alta banda passante (na ordem de
kHz) para garantir que o controlador siga de forma rdpida uma referéncia senoidal com a mesma
frequéncia da rede e sem defasamento.

A metodologia utilizada para efetuar o projeto do controlador foi baseada na teoria
apresentada por BARBI (2001). O controlador escolhido para compor a malha de controle da
corrente de entrada foi um Proporcional-Integral (PI) com um polo adicional, que é capaz de
reduzir o erro em regime permanente e também melhora a rejeicao de distirbios. A fungdo de
transferéncia do sistema em malha aberta, o ganho do sensor e a funcao de transferéncia do

controlador propostos sdo apresentados nas equacoes (11), (12) e (13).

Kirs = 0,44 (11)

VCC'-Kifs-prmfs

FTMA;¢s =
is S.I’lz.(Ldt + L4 +Lfs

) Cis(s) (12)

s+2m.1250
s.(s+2m.10.103)

Onde K, f5 € a atenuagdo do modulador PWM no sistema.

Cifs(s) = 4,3.10° (13)

Kpwmps = 0,091V ! (14)
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3.2.3 Controlador de Tensao do Barramento CC

A amplitude da corrente do FAS € definida pelo controlador da tensdo total do barramento
CC Cyc(s) que controla a tensdo total do barramento CC e, consequentemente, define a ampli-
tude da parcela ativa de corrente a ser drenada da rede para alimentar as cargas da microrrede.
Para garantir um desacoplamento com o controlador de corrente do FAS e para que o controle
ndo atue na ondulacdo da tensdo do barramento CC na frequéncia da rede, o controlador da
tensdao do barramento CC possui uma banda passante na ordem de Hz, ou seja, o controlador
leva mais tempo para alcancar seu sinal de referéncia.

Para o controlador de tensdo do barramento CC, também foi utilizado um modelo PI
com um polo adicional, pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente. Para esse controle sao
relevantes os sensores de tensdao no barramento CC, que introduzem o ganho Ky, € o indice de
modulagdo ma definido pela equacdo (15).

_ \/§~Vrdef
Vee

ma =0,45 (15)

A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, o ganho do sensor e a func¢éo de

transferéncia do controlador propostos sao apresentados nas equacdes (16), (17) e (18).

Kyee = 0,021 (16)
FTMAye(s) = 1,5. 214 KVee o ) (17)
~(s) = ————Cyecls
Vee ) S-CCCI-Kifs Vee
2.4
Crec(s) = 1836, — 1" (18)

s.(s+2m.160)

3.2.4 Controlador do Desequilibrio de Tensao no Barramento CC

O controle do desequilibrio de tensdo no barramento CC Cyy..(s), feito pelo FAS, é
responsdavel por garantir que a diferenca entre a tensdo sobre os dois capacitores do barramento
CC (Ccc1 e Ceea) seja sempre igual a zero, fazendo com que o valor de tens@o sob cada capacitor
seja metade da tensdo Vc. Esse controlador adiciona uma componente CC a referéncia de
corrente do FAS de modo que o FAS forneca energia aos capacitores de maneira a deixar ambas
iguais. Essa € a malha de controle mais lenta entre todas ja apresentadas, devido a sua operacao

que so utiliza tensdes continuas. Sua banda passante projetada é de 1 Hz.
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Essa malha utiliza os sensores jd apresentados anteriormente e o controlador proposto &,
novamente, um PI com um polo adicional. A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta

e a funcdo de transferéncia do controlador propostos sdo apresentados nas equagdes (19) e (20).

n.ma.Kycc
FITMAy.. =1,5————— Cyyer 19
dVcc ) S'CCCLKifs chc(S) ( )

s+21

Cavee=141,5.—— 12
dvee " s(s+27.120)

(20)

As equagdes das fungdes de transferéncia de cada um dos sistemas e seus respectivos

controladores sdo apresentadas na Tabela (4), de forma objetiva.

Tabela 4 — Malhas de controle do conversor iUPQC

Controlador Descricao FTMA do sistema FT do controlador

Controlador de Vee Ko p Kpump
x L¢,.C

Corp(s) Tensao na e 0] M f —-Cyp(s) 31,9.

Microrrede LepCep " LipChp

(s+27.1970)?

e 5.(s+27.79.103)

Controlador de

i : VCC~K[_f.v~K[)w1nfx . 5 s+2m.1250
Cifs(s) Cor;fir_lte céo Flltro R Y e Cis(s) 4,3.10 AL ATATE)
ivo Série

Controlador de

Cvee(s) Tensdo no 1,5.%-6‘%‘-(@ 1836-%
Barramento CC ‘
Controlador do
Desequilibrio de ma.Kyee +2
Cavee(s) Tensdo no L,5. AnC’ZZ -[‘éifs Cavee(s) 141,5. S(SiZﬂ 220)

Barramento CC

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3 CONTROLADORES E SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Os controladores do conversor sdo responsdveis por manter os parametros do sistema
em valores desejados a partir do projeto do conversor. A adi¢do do sistema de armazenamento
conectado ao barramento CC e a injecao/absorcdo de poténcia através dele influencia diretamente
em um dos parametros utilizados durante o projeto do conversor, que € a tensdao sob o barramento
CC. Quando € injetada energia no barramento CC, a sua tensdo tende a subir e o controlador
de tensao total no barramento CC precisam atuar, diminuindo o sinal de controle, para regular
a tensdo ao valor desejado. De forma andloga, quando € absorvida energia no barramento CC,
a tensdo do barramento tende a cair, sendo necessario um aumento no sinal de controle do

controlador de tensdo total no barramento CC para regular a tensao.
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3.4 FLUXO DE POTENCIA

Os cdlculos utilizados para as definicdes e medi¢des de poténcia para sistemas com
harmonicos utilizados nesse projeto foram baseados na norma IEEE 1459-2010 (IEEE, 2010).
Esse padrao apresenta definicdes de poténcia e métodos de medi¢ao para sistemas trifdsicos
com harmonicos, balanceados ou ndo. Neste trabalho, o principal foco € a anélise do fluxo de
poténcia em cada um dos filtros ativos. Para isso, foram feitas andlises simplificadas para cada
uma das fases, onde os dngulos das fases sdo medidos referencialmente a tensdo da rede nas trés
fases, ou seja, a tensdo com angulo igual a zero graus € a tensao da rede em uma das fases.

A andlise do fluxo de poténcia € feita para o regime permanente do sistema, apds todos
os controladores estabilizarem. Para o desenvolvimento das equagdes foram estabelecidos que a
referéncia senoidal para a tensdo da microrrede esta sincronizada com a tensao de fase da rede.
Sendo assim, o termo fundamental de poténcia em cada um dos filtros ativos pode ser definido
através das equacgdes (21), (22), (23), (24), (25) e (26).

X € o sufixo para identificar a fase do sistema (A, B ou C). Pjfex, Q1f5x € Sifsx S80
os valores de poténcia ativa, reativa e aparente, respectivamente, do filtro série. Py spx, O1fpx
€ S1/px sdo os fluxos de poténcia ativa, reativa e aparente, respectivamente, do filtro paralelo.
V.ix € a tensdo eficaz da rede em uma fase, V,;7 € a soma algébrica das tensoes eficazes de
todas as fases da rede e Vy;,4x € a tensdo eficaz da microrrede. S;,47 € a poténcia aparente
total da microrrede, Py,7 € a poténcia ativa total do sistema de armazenamento conectado ao
barramento CC. I;;,4x € a corrente eficaz da microrrede em uma fase € o angulo @,,4x € referente

ao defasamento da corrente e da tensio da microrrede em uma fase.

[SurdT~C0S((PurdX> - PsaT]

Py r5x (Vyax, Par) = v (Vrax — Virax) (21)
rdT
OQifsx =0 (22)
_ 2. 2
Slst(VrdX7PsaT) - \/Pst (VrdX7PsaT) + Qst (23)
V[.erT
P rpx (Veax, Psar) = [Sprar -cos(Qurax) — PsaT]V—dT —Virax Iurax -cos(@urax ) (24)
T
O17px = Virax Iurax -sen(Qurax) (25)

S17px Vsax, Psar) = \/ Prpx (Veax, Par)? + Q}px (26)
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Essas deducdes sdo vélidas para cargas lineares e sem distor¢des harmonicas conectadas a
microrrede, que pode ndo ser condizente com as situagdes reais. Para isso, baseado nas anélises de
(SILVA, Dezembro, 2001), foram incorporadas as taxas de distor¢des harmonicas nas correntes
das cargas de cada fase para descrever o fluxo de poténcia nos filtros ativos do sistema de maneira
mais abrangente. As equacdes que melhor descrevem o fluxo de poténcia nos filtros ativos do

conversor sao as (27) e (28).

St rsx Vyax, Psar)

stX (VrdX7PsaT) = (27)
\/14+THD?,
Slpr (VrdX ) PsaT) (28)

Spr(‘/ranPsaT) -
\/14+ THD?,

Fazendo uma variacao de V,4x e Py 7, € possivel encontrar a superficie que descreve
o fluxo de poténcia sobre os filtros para diferentes valores da taxa de distor¢do harmonica na
corrente da carga da microrrede. Essas superficies foram feitas para os valores de THDj de 0%,
20%, 40% e 60% e sao apresentadas nas figuras 9 e 10. Os valores de Py,r estdo em p.u., onde 1

p-u. € a poténcia aparente total da microrrede.
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Figura 9 — Valores tedricos da relagdo entre poténcia sobre uma fase do FAS e poténcia total da
microrrede para diferentes valores de distor¢des harmonicas de corrente na carga de
uma fase da microrrede, variando a poténcia do sistema de armazenamento € a tensdo

da rede

THD,, %=0% THD,, %=20%

0.1 - 0.1,

4
-11 5 0.95 -11 5 0.95
Lo 1209 Vidx Lsar Sa S Viax
Virdx Virdx
THDIX%=40% THDIX%=60%
0.1 - 0.1 -

. 0.051
S fex
‘s"[ﬁ‘ dT

Viax

Virdx
-(_T()S((,")l“»d_\’) =1 C()-S'((P/trd.‘{) =0.7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 10 — Valores tedricos da relagdo entre poténcia sobre uma fase do FAP e poténcia total da
microrrede para diferentes valores de distor¢cdes harmonicas de corrente na carga de

uma fase da microrrede, variando a poténcia do sistema de armazenamento e a
tensdo da rede

THD,, %=0% THD, . %=20%

0.6 - 0.6 4
~ 04 ~ 0.4
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S ord S adT
o2 | o2
0. 0.
15 L 1.5
1.1
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-11 5 0.95 -11 5 0.95
Lsar o 08 Viax Lsar ESS Vidx
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0.6 0.6
g, 0.4 ., 04
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S;n‘sz | S;rufro 2 |
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1.1
1 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Percebe-se que os fluxos de poténcia sdo muito maiores sobre o FAP, ou seja, para o
condicionador iUPQC funcionando nas situacdes apresentadas, devem ser utilizados os valores
de fluxo de poténcia sobre o FAP para fazer o dimensionamento dos componentes utilizados
para implementagdo experimental.

O fluxo de poténcia sobre o FAS € pequeno e a dire¢do desse fluxo varia tanto com a
variagdo da tensdo da rede como com a poténcia injetada através do sistema de armazenamento.
Quando a tensdo da rede é menor do que a tensdo da microrrede, o fluxo de poténcia estd
em um sentido (do barramento CC para o transformador de acoplamento) e quando a tensao
da rede € maior do que tensdo da microrrede o fluxo de poténcia estd no sentido oposto. O
ponto de inversdo do sentido do fluxo, de acordo com a variagdo da poténcia do sistema de
armazenamento varia de acordo com o angulo de carga conectada a fase em que se estd sendo
analisado o fluxo de poténcia. O ponto de inversao € exatamente onde a poténcia fornecida pelo
sistema de armazenamento € igual ao cosseno do angulo da carga daquela fase da microrrede
(IsaT = Cos((purdX))-

Como toda a poténcia reativa do condicionador € processada pelo FAP nas situacdes
apresentadas, a amplitude minima do fluxo de poténcia em cada fase do FAP depende diretamente
do angulo de carga de cada fase da microrrede, onde quanto maior for o angulo, maior serd o

fluxo de poténcia minimo processado pelo FAP.

3.5 MODO ILHADO

As equacdes e figuras apresentadas para o fluxo de poténcia sobre os filtros ativos sao
validas para todas as operagdes feitas pelo conversor no modo conectado a rede, mas nao sao
vélidas para o conversor operando no modo ilhado. Para que o conversor continue funcionando
de forma desejada no modo ilhado, € preciso garantir que o filtro ativo série continue controlando
o desequilibrio de tensdo dos capacitores do barramento CC e, para isso, € feito um curto circuito
entre os dois terminais do enrolamento primério do transformador de acoplamento do iUPQC
(ou pode ser feito nos dois terminais do enrolamento secundario). Com isso, é conectado o neutro
entre os capacitores do barramento CC diretamente a malha de controle do FAS. No entanto,
ao ser feito o curto circuito entre os terminais de um dos enrolamentos do transformador de
acoplamento do FAS, a tensdo sob o filtro ativo série é sempre nula e consequentemente, o fluxo
de poténcia sobre o filtro ativo série também € sempre nulo. Logo, todo o fluxo de poténcia no
modo ilhado € processado pelo filtro ativo paralelo. Essa situacdo pode ser analisada através da
Figura 8 com a chave sw,, no estado oposto aos que se encontram na figura, ou seja, com um
curto entre os enrolamentos primario e secundério do transformador de acoplamento, tensao da
rede desconectada do sistema e malha de controle de tensdo total no barramento CC desabilitada.

O conversor perde capacidade de processamento de poténcia devido a toda a poténcia
ser processada por apenas um de seus filtros ativos, o que limita as aplicagcdes em mais altas

poténcias, porém continua funcionando de forma adequada para uma situacdo de queda de



44

energia, podendo alimentar a microrrede apenas através do sistema de armazenamento conectado

ao barramento CC.

3.6 OPERACOES PREVISTAS

O modelo de controle apresentado foi validado para as situacdes apresentadas por SAN-
TOS (2012) e a proposta a ser analisada por este trabalho € a influéncia do sistema de ar-
mazenamento conectado ao barramento CC do conversor operando como interface para uma
microrrede.

Dentre as possiveis situacdes em que o conversor iUPQC operando como interface para
microrredes com armazenamento de energia pode se encontrar, apresentadas no capitulo anterior,
sdo previstas e estudadas todas as que envolvem o sistema de armazenamento e que fazem
sentido de serem implementadas.

Sendo assim, observando as equacdes que descrevem o comportamento dos fluxos de
poténcia nos filtros ativos do conversor, pode-se notar que, no caso adotado em que as tensdes da
rede e da microrrede sdo iguais em fase e amplitude, o filtro ativo série ndo processard nenhuma
poténcia ativa e nem reativa. Para fazer uma andlise do fluxo de poténcia no filtro ativo série,
sdo estudados casos em que hd sobretensdo ou subtens@o na rede e analisar como a diferenca de
tensdo entre a rede e a microrrede afetam o fluxo de poténcia dos dois filtros ativos.

A Tabela 5 mostra as situacdes que sdo abordadas e avaliadas através de simulacdes
numéricas e aplicagdes praticas, a fim de comparar com as figuras 9 e 10 a fim de validar as
superficies obtidas.

As situagdes com indice N1 = 1 sdo referentes aos pontos de operacdo onde a amplitude
da tensdo da rede da concessiondria estd abaixo da tensao da microrrede (subtensio), as situacdes
com N1 =2 sdo referentes aos pontos de operagcdo onde a amplitude da tensdo da rede € igual
a amplitude da tensao da microrrede e os pontos de operacdo com N1 = 3 sdo referentes aos
casos onde a amplitude da tens@o da rede € maior do que a amplitude da tensdao da microrrede
(sobretensao).

O indice N2 refere-se a poténcia fornecida ou absorvida pelo sistema de armazenamento
em cada ponto de operagdo, onde N2 = 1 ¢ feita uma grande absor¢do de poténcia no sistema
de armazenamento, simulando um caso em que ele esteja sendo carregado através da rede, por
exemplo. Nos pontos de operacdo com N2 =2 ¢ também € feita uma absorcao de energia através
do barramento CC, mas de menor amplitude, simulando uma situa¢do onde a microrrede possui
uma geracao suficiente para alimentar as suas cargas e gerar energia excedente para carregar o
sistema de armazenamento. Para N2 = 3, ndo € feita nem absor¢do e nem injecdo de poténcia
através do barramento CC. Para os pontos de operagdo com N2 = 4, € feita uma pequena inje¢cao
de poténcia através do sistema de armazenamento, simulando um caso em que a microrrede seja
parcialmente alimentada pelo sistema de armazenamento e parcialmente alimentada pela rede

ou geracdo da microrrede. E por fim, para N2 = 5, € feita uma grande injecdo de poténcia no
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Tabela 5 — Situagdes a serem abordadas usando cos(@y4x) = 0,7

Vide Stsx Stpx

NI N2 | Voies Far Sunix Surix
1 -1.5 -0,088 0,628

2 -0.5 -0,051 0,318

1. | 3 0.9 0 -0,032 0,239
4 0.5 -0,014 0,286

5 1.5 0,023 0,581

1 -1.5 0 0,554

2 -0.5 0 0,291

2 3 1 0 0 0,238
4 0.5 0 0,291

5 1.5 0 0,554

1 -1.5 0,072 0,494

2 -0.5 0,041 0,271

3. [ 3 1.1 0 0,026 0,239
4 0.5 0,011 0,294

5 1.5 -0,019 0,532

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

sistema, suficiente para alimentar a microrrede e ainda fornecer energia para a rede através do
sistema de armazenamento conectado ao barramento CC.

O parametro de poténcia utilizado para as simulacdes e para as medigdes praticas €
consideravelmente menor do que o valor nominal projetado para o conversor pois os resultados
sdo exibidos em p.u. e ndo mudam de acordo com o nivel de poténcia utilizado. Os parametros

utilizados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros utilizados para obter resultados do iUPQC

Parametro Valor
Poténcia de Saida Triféasica Syurar = 1200 VA
Tensdao do Barramento CC Vee =400V
Tensao eficaz de fase da microrrede Virder =127V
Frequéncia de comutacao fs =20kHZ
Frequéncia da rede fra =60 HZ

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com esses valores é possivel montar uma tabela completa de valores a serem obtidos e a
serem obtidos ao unir as tabelas 5 e 6 a fim de encontrar os valores praticos a serem medidos

fora da unidade p.u.. O resultado € apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores tedricos esperados usando cos(@yqx) = 0,7

Ny | N2 | Virder Videf Psar[W] Srsx[VA] Srpx[VA]
1 -1800 -105,16 753,985
2 -600 -60,71 381,809
1. | 3 127V 1143V 0 -38,49 287,346
4 600 -16,27 343,691
5 1800 28,18 696,800
1 -1800 0 664,530
2 -600 0 348,712
2 3 127V 127V 0 0 285,657
4 600 0 348,712
5 1800 0 664,530
1 -1800 86,04 593,296
2 -600 49,67 325,653
3. 3 127V 139,7V 0 31,49 286,789
4 600 13,31 352,933
5 1800 -23,05 638,386

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Durante esse capitulo foi apresentada a estrutura de poténcia utilizada para o iUPQC e
as especificacdes que o conversor deve atender. Depois de projetada a estrutura de poténcia do
conversor, foi apresentado o modelo de controle aplicado.

Cada uma das fungdes de transferéncia dos sistemas foi mostrada junto com seus respec-
tivos sensores e controladores, de forma a atender os requisitos apresentados, como foi validado
por SANTOS (2012).

Também foram desenvolvidos modelos matematicos capazes de descrever o fluxo de
poténcia nos filtros ativos do conversor em seus modos de operagdo conectado a rede e ilhado,
quando ha envolvimento do sistema de armazenamento no sistema, possibilitando entdo a
comparacao entre os modelos matemadticos, simulacdes numéricas e resultados préticos, que sao

apresentados na sequéncia deste trabalho.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo tem como objetivo verificar e validar o modelo matemético proposto no
capitulo anterior para descrever o fluxo de poténcia nos filtros ativos do condicionador de energia
funcionando junto com o sistema de armazenamento. Desta forma, sdo apresentados resultados
numéricos que simulam as situacdes apresentadas na Tabela 7.

As simula¢des numéricas foram realizadas através do software PSIM 2021a.

4.1 ANALISE TRANSITORIA

Para melhor compreensdo do funcionamento do conversor e seu sistema de controle, é
feita uma andlise da transicao entre dois pontos de operacdo para analisar o comportamento dos
controladores em funcdo da variacio de P,7. A Figura 12 mostra a tensdo do barramento CC e o
sinal do controlador de tensdo do barramento CC durante a transi¢do do ponto de operagdo 1.3 e
1.5, onde ¢ feita a injec@o de energia no barramento CC, através de um degrau de corrente com
amplitude de 4,5 A aplicado a partir de 0,5 s. Os pardmetros utilizados para as simula¢des foram
Tstep1 de 100 ns, T)ypiny de 0,4 s € Tirqr de 0,9 s. As estruturas de poténcia e de controle utilizadas

para as simulagdes sdo apresentadas na Figura 11.
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A transi¢do entre os pontos de operacdo 1.3 e 1.5 € apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Transicdo entre os modos de operagdo 1.3 e 1.5

WoEE
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330

control_BarZC

AU I R
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R e T ML TR L |

0.5 0.6 0.7 0.a 0.3

Time [z]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

E possivel notar que, ao iniciar a injecio de energia no barramento CC, a tensdo do
barramento comega a subir e, consequentemente, o sinal do controlador de tensdo do barramento
CC diminui proporcionalmente ao aumento da tensdo, a fim de manter a tensao em 400 V. De
forma analoga, na Figura 13 € mostrada a tensdo do barramento CC e o sinal do controlador
de tensdo do barramento CC durante a transi¢ao entre os modos de operacdo 1.3 e 1.1, onde é
iniciada a absorcao de energia através do barramento CC, através de um degrau de corrente com
amplitude de -4,5 A.



50

Figura 13 — Transi¢ao entre os modos de operagdo 1.3 e 1.1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Neste caso, quando € iniciada a absor¢d@o de energia através do barramento CC, a tensdo do
barramento comega a cair e, consequentemente, o sinal do controlador de tensdo do barramento
CC aumenta proporcionalmente a queda de tensao, a fim de manter a tensao em 400 V.

E importante notar que essas transi¢cdes ocorrem quando se comeca a injetar ou absorver
energia no sistema através do barramento CC, que € o necessdrio para fazer o deslocamento de
consumo no tempo. Quando se deseja diminuir a absor¢ao de energia da rede, € injetada poténcia

no barramento CC (Py,r > 0, simulados nos pontos de operacao terminados em 4 e 5).

4.2  ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Nessa secdo sdo analisados de forma numérica os fluxos de poténcia sob os filtros ativos
série e paralelo. Para isso foram utilizados como pardmetros das simulagdes Ty, > de 1 U ns,
Tyrine de 2,4 s € T ppqr de 2,5 s.

4.2.1 Filtro Ativo Série

Serd analisado o fluxo de poténcia sobre o filtro ativo série nos 15 pontos de operagao
apresentados e, medidos os valores numéricos para serem comparados com os valores gerados
na superficie com THD;% = 0% e cos((pwdx) = 0,7 apresentados na Figura 9. Os valores de
fluxo de poténcia sdo calculados de acordo com os valores da tensdo Vysx e da corrente I¢x, nas

trés fases do sistema. Os valores obtidos de maneira numérica em cada um dos 15 pontos de



operacdo apresentados sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores numéricos de fluxo de poténcia sob o filtro ativo série

N | N Psar Stsa StsB Stsc Spraa SyuraB Surac
[W] [VA] [VA] [VA] [VA] [VA] [VA]
1 | -1800 | 101,202 | 101,190 | 101,198 | 400,853 | 400,843 | 400,839
2 | -600 55,892 55,885 55,891 | 400,978 | 400,971 | 400,984
1. 3 0 33,432 33,432 33,439 | 401,059 | 401,054 | 401,063
4 600 11,806 11,807 11,803 | 401,123 | 401,116 | 401,088
5 1800 36,574 36,571 36,574 | 401,247 | 401,235 | 401,238
1 | -1800 | 16,739 16,766 16,779 | 400,883 | 400,882 | 400,865
2 -600 9,242 9,240 9,244 401,012 | 401,008 | 401,003
2. 3 0 5,598 5,571 5,601 401,066 | 401,064 | 401,064
4 600 2,049 2,054 2,054 401,11 | 401,111 | 401,102
5 1800 6,045 6,085 6,052 | 401,241 | 401,239 | 401,232
1 | -1800 | 81,407 81,395 81,392 | 400,899 | 400,903 | 400,891
2 -600 44,949 44,946 44,950 | 401,007 | 401,010 | 400,998
3. 3 0 26,981 26,977 26,975 | 401,062 | 401,064 | 401,065
4 600 10,103 10,107 10,106 | 401,116 | 401,118 | 401,098
5 1800 | 29,321 29,322 29,319 | 401,225 | 401,220 | 401,219

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Fazendo a divisao do fluxo de poténcia obtido em cada fase sobre o filtro ativo série e

a poténcia na carga da microrrede na respectiva fase, tem-se os valores em pu apresentados na

Tabela 9 que podem ser comparados aos valores apresentados na Tabela 5.
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Tabela 9 — Valores numéricos de fluxo de poténcia sob o filtro ativo série em pu

Stsa StsB Ss
Nl N2 PsaT SJW 5{7 SJTCT
1 -1.5 -0,084 -0,084 -0,084
2 -0.5 -0,047 -0,047 -0,047
1. | 3 0 -0,028 -0,028 -0,028
4 0.5 -0,010 -0,010 -0,010
5 1.5 0,030 0,030 0,030
1 -1.5 0,014 0,014 0,014
2 -0.5 0,008 0,008 0,008
2 3 0 0,005 0,005 0,005
4 0.5 0,002 0,002 0,002
5 1.5 0,005 0,005 0,005
1 -1.5 0,068 0,068 0,068
2 -0.5 0,038 0,038 0,038
3. | 3 0 0,022 0,022 0,022
4 0.5 0,008 0,008 0,008
5 1.5 -0,024 -0,024 -0,024

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os valores absolutos dessa tabela sdo adicionados ao software MATLAB, onde sdo

utilizados para gerar a Figura 14.

. ~ S . .
Figura 14 — Comparagdo entre o Sf S;T tedrico e o simulado
L
SEX teorico SEX gimulado
Sy SyrdT
0.1 0.1

1.\'(1'1'

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



4.2.2 Filtro Ativo Paralelo

De forma andloga ao que foi feito nas simulagdes do FAS, é medido o fluxo de poténcia

sobre o FAP nas 15 situacdes apresentadas. Os valores de fluxo de poténcia sdo calculados de

acordo com os valores da tensdo Vy,x e da corrente /7,x, nas trés fases do sistema.

Os valores obtidos de maneira numérica em cada um dos 15 pontos de operacdo apresen-

tados sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores numéricos de fluxo de poténcia sob o filtro ativo paralelo

NN Psar Stpa S¢pB S¢pc Sprda SyurdB Surdc
[W] [VA] [VA] [VA] [VA] [VA] [VA]
1 | -1800 | 758,756 | 758,723 | 758,735 | 400,853 | 400,843 | 400,839
2 | -600 | 387,047 | 387,037 | 387,041 | 400,978 | 400,971 | 400,984
1. 3 0 291,513 | 291,503 | 291,518 | 401,059 | 401,054 | 401,063
4 600 | 344,460 | 344,452 | 344,442 | 401,123 | 401,116 | 401,088
5 | 1800 | 696,497 | 696,476 | 696,472 | 401,247 | 401,235 | 401,238
1 | -1800 | 669,096 | 669,075 | 669,096 | 400,883 | 400,882 | 400,865
2 | -600 | 354,200 | 354,198 | 354,199 | 401,012 | 401,008 | 401,003
2. | 3 0 290,191 | 290,201 | 290,21 | 401,066 | 401,064 | 401,064
4 600 | 350,539 | 350,541 | 350,532 | 401,11 | 401,111 | 401,102
5 1800 | 665,525 | 665,511 | 665,503 | 401,241 | 401,239 | 401,232
1 | -1800 | 598,147 | 598,132 | 598,14 | 400,899 | 400,903 | 400,891
2 | -600 | 331,625 | 331,628 | 331,627 | 401,007 | 401,010 | 400,998
3. 3 0 291,785 | 291,785 | 291,779 | 401,062 | 401,064 | 401,065
4 600 | 355,420 | 355,415 | 355,409 | 401,116 | 401,118 | 401,098
5 | 1800 | 639,708 | 639,697 | 639,69 | 401,225 | 401,220 | 401,219

Fazendo a divisdo do fluxo de poténcia obtido em cada fase sobre o filtro ativo paralelo e

a poténcia na carga da microrrede na respectiva fase, tem-se os valores em pu apresentados na

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 11 que podem ser comparados aos valores apresentados na Tabela 5.
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Tabela 11 — Valores numéricos de fluxo de poténcia sob o filtro ativo paralelo em pu

Ni | Ny | Par s S S
1 -1.5 0,631 0,631 0,631
2 -0.5 0,322 0,322 0,322
1. 3 0 0,242 0,242 0,242
4 0.5 0,286 0,286 0,286
5 1.5 0,579 0,579 0,579
1 -1.5 0,556 0,556 0,556
2 -0.5 0,294 0,294 0,294
2 3 0 0,241 0,241 0,241
4 0.5 0,291 0,291 0,291
5 1.5 0,553 0,553 0,553
1 -1.5 0,497 0,497 0,497
2 -0.5 0,276 0,276 0,276
3. 3 0 0,242 0,242 0,242
4 0.5 0,295 0,295 0,295
5 1.5 0,532 0,532 0,532

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esses valores sdo adicionados ao software MATLAB, onde sdo utilizados para gerar a
Figura 15.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram implementadas as situagdes propostas matematicamente no capitulo
3 ao software PSIM v2021a. A partir do circuito implementado, foram analisados os fluxos de
poténcia sobre os dois filtros ativos do condicionador de energia durante a operacao em cada
uma das situacdes propostas. Com os valores coletados das simulacdes foram possiveis gerar
figuras que descrevessem o comportamento dos fluxos de poténcia em cada um dos filtros ativos
do condicionador iUPQC.

A partir das figuras obtidas, foi possivel fazer comparagdes ao modelo matematico
que seria o comportamento ideal esperado pelo condicionador. Os resultados obtidos foram
muito semelhantes aos obtidos a partir dos modelos matematicos, mas € possivel notar algumas
diferencas em alguns pontos de operacdo. Uma das diferencas mais notaveis é o fluxo de
poténcia sobre o filtro série nos pontos de operacdo 2.x, onde o fluxo de poténcia esperado
através do modelo matemadtico era nulo e, nas simulagdes, apesar de pequeno, ndo € nulo. Esse
comportamento se deve ao fato de que, para o fluxo de poténcia ser nulo no FAS € necessario
que a tensdo de entrada da rede e a tens@o da microrrede sejam exatamente iguais em amplitude
e fase. Apesar de o controle manter essas duas tensdes em niveis muito semelhantes, em valores
instantineos elas ndo sdo sempre iguais, devido ao fato de que a tens@o da microrrede € um sinal
controlado a partir de elementos comutadores, ou seja, eles controlam o valor eficaz a partir de
comutacdes que geram oscilagdes no sinal controlado. Entdo, mesmo que a tensao média no
filtro ativo série seja nula, o seu valor eficaz nao € nulo e faz com que haja um fluxo de poténcia
sobre o filtro.

Outra diferenca notdvel na figura 14 entre o fluxo de poténcia tedrico e o obtido através
das simulagdes € que, na superficie obtida através das simulacdes, o fluxo de poténcia ndo é
nulo em fung¢do da poténcia fornecida/absorvida pelo sistema de armazenamento. Isso acontece
devido a baixa resolucdo da superficie e, para que fossem analisados de forma mais precisa o
comportamento dos fluxos de poténcia nos filtros ativos do condicionador, seriam necessarias

mais simulagdes em diferentes pontos de operagao.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da im-
plementagdo do protétipo do conversor proposto nos capitulos anteriores, a fim de validar os

resultados obtidos na forma tedrica e numérica.

5.1 ESTRUTURA

O conversor foi construido dentro do LAPEI (Laboratério de Pesquisa em Eletronica
Industrial) que fica localizado no nPEE (Nucleo de Processamento de Energia) da Universidade
do Estado de Santa Catarina. Ele foi montado em um painel elétrico de duas portas, onde as
estruturas dos filtros ativos série e paralelo foram parcialmente separadas de forma que os
componentes referentes ao filtro ativo série ficassem localizados na porta esquerda do painel e os
componentes referentes ao filtro ativo paralelo ficassem localizados na porta direita do painel. A

Figura 16 apresenta a estrutura do conversor iUPQC implementado.

Figura 16 — Protétipo do iUPQC implementado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.1.1 Unidade de poténcia

O médulo de poténcia utilizado na construcao do protétipo foi o SPCIT 1000-60-20 da
Supplier. Foram utilizadas duas unidades, uma para o Filtro Ativo Série e outra para o Filtro

Ativo Paralelo. Esse inversor possui trés bracos com IGBTSs conectados em topologia meia ponte.
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Esse inversor suporta até 10 kVA de poténcia, 600V de tensdo no barramento CC e frequéncia
de comutacdo de até 20 kHz. Cada braco do inversor € equipado com drivers DRO100D25A,
que possuem isolagdo dtica, prote¢do contra curto-circuito, intertravamento (interlock) com
configuracdo de tempo morto e protecdo contra subtensdo na alimentacao do secundario dos
drivers (SUPPLIER, 2017). As figuras 17 e 18 mostram o esquematico do médulo e a imagem

do inversor.

Figura 17 — Esquemético do médulo inversor SPCIT 1000-60-20
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Fonte: (SUPPLIER, 2017)

Figura 18 — SPCIT 1000-60-20

Fonte: (SUPPLIER, 2017)
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5.1.2 Comando do FAS e FAP

O controle dos filtros ativos € feito através de circuitos analégicos de comando, que foram
projetados por SANTOS (2012), a partir da utilizacdo de amplificadores operacionais, resistores,
capacitores, multiplicadores e moduladores PWM.

Como apresentados, os controladores do Filtro Ativo Série sdo do tipo proporcional
integral (PI) com um pdlo adicional, destinados a controlar a corrente de entrada, a tensdao do
barramento CC e o desequilibrio da tensdo deste mesmo barramento. Na Figura 19 € apresentado
o circuito do controlador do desequilibrio de tensdo no barramento CC, da tensao total do
barramento CC e da corrente de entrada de apenas de uma fase, sendo o mesmo circuito utilizado

para as demais fases.

Figura 19 — Esquema da placa de comando do FAS
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Fonte: (SANTOS, 2012)

A imagem da placa de comando do Filtro Ativo Série é apresentada na Figura 20.



Figura 20 — Placa de comando do FAS

Fonte: (SANTOS, 2012)
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A placa de comando do Filtro Ativo Paralelo, projetada por SANTOS (2012), também

foi construida a partir de circuitos analdgicos para efetuar o controle da tensdo da microrrede. O

esquemadtico implementado € apresentado na Figura 21 e em seguida é apresentada a imagem da
placa responsdvel pelos comandos do Filtro Ativo Paralelo, na Figura 22.

Figura 21 — Esquema da placa de comando do FAP
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Figura 22 — Placa de comando do FAP

Fonte: (SANTOS, 2012)

5.1.3 Geradores de Referéncia

Para gerar as referéncias dos circuitos de controle dos filtros ativos, foram utilizadas duas
IHMs (Interface Homem-M4quina) a fim de o usudrio conseguir configurar os parametros de
referéncia que mais se adéquem a sua aplicacdo, assim como explorar a influéncia da variagdao
dos parametros de controle no conversor. Essas IHMs sdo responsdveis por gerar as senoides
utilizadas como referéncia para os controladores de tensao da microrrede e de corrente de entrada.
Além disso, esses componentes também sdo responsaveis pela sincronizacdo das referéncias
geradas com a tensdo da rede de alimentacgdo, através da detec¢do de passagem por zero (PLL -
Phase-Locked Loop).

A placa da IHM de referéncias foi desenvolvida por (GIACOMINI et al., 2007, Septem-
ber), sendo adaptada para operar junto ao condicionador de energia apresentado. A placa dos

geradores de referéncias € apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Placa das IHMs

Fonte: (SANTOS, 2012)

5.1.4 Fontes Auxiliares de Alimentacao

Alguns dos componentes apresentados precisam de uma diferenca de potencial continua
em seus terminais de alimentagcdo para poderem funcionar de forma correta, como os amplifica-
dores operacionais utilizados nas placas de comando dos filtros ativos, o display dos geradores
de referéncia e os drivers dos médulos de poténcia.

Para serem gerados esses niveis de tens@o auxiliares para alimentar esses componentes,
foram utilizadas duas fontes auxiliares, uma para alimentar os drivers do médulo de poténcia do
FAS, a placa de comando do FAS e o gerador de referéncias para o FAS e outra para alimentar
os drivers do médulo de poténcia do FAP, a placa de comando do FAP e o gerador de referéncias
para o FAP. Cada fonte possui uma saida simétrica de =15V e £12V, uma saida de +5V e relés
auxiliares. Os relés presentes nesta placa sao utilizados para acionar os contatores de pré-carga do
condicionador, os quais sdo comandados através da placa do gerador de referéncias. A imagem

da fonte auxiliar € apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Fonte Auxiliar de Alimentagao

5.1.5 Circuito de pré-carga

Para evitar picos de corrente e tensdo durante a partida do conversor, foi implementado um
circuito de pré-carga para que o conversor seja iniciado de maneira suave e, apds atingir valores de
tensdo proximos aos estipulados pelo projeto apresentado, o circuito de pré-carga é desconectado
do circuito do conversor, de forma a ndo atrapalhar o funcionamento do condicionador de energia
apods a sua partida.

A pré-carga do circuito € feita através de resistores conectados em cada fase, a fim
de se adicionar uma carga durante a partida para limitar os picos de corrente. Os resistores

implementados sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Resistores de Pré-Carga implementados
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5.1.6 Sensores

Foram adicionadas duas placas para fazer o sensoriamento dos parametros necessarios
para executar o controle dos filtros ativos. O ganho desses sensores j4 foi apresentado na se¢ao

3.2 e foram considerados durante o projeto dos controladores por SANTOS (2012). As placas
utilizadas sdo apresentadas nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Sensores para medi¢do de parametros utilizados pela placa de comando do FAS

o}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 27 — Sensores para medi¢ao de parametros utilizados pela placa de comando do FAP

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.1.7 Sistemas de protecao e acionamentos

Para aumentar a protecao do circuito, foram adicionados dois disjuntores ao conversor.
Um deles localizado entre o barramento da rede (PAC) e o conversor e o outro entre o barramento
da microrrede e o conversor. Esses disjuntores sdo de 25 A, implementados em todas as trés
fases do conversor.

Para fazer a transicdo entre modos ilhado e conectado a rede, para acionar e desacionar o
circuito de pré-carga, para conectar/desconectar a insercao/absor¢do de energia no barramento
CC, foram utilizados contatores, que sdo acionados de forma manual através de chaves seletoras

de trés posi¢des. A Figura 28 apresenta os disjuntores e contatores implementados.

Figura 28 — Disjuntores e contatores implementados para seguranca e acionamentos

5.1.8 Cargas

Para que os resultados experimentais fossem o mais proximo possivel dos valores tedricos
e numéricos apresentados nos capitulos anteriores, foi implementada uma carga conectada ao

barramento da microrrede com os valores mais proximos possiveis dos valores de carga utilizados
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durante as simulacdes numéricas utilizadas nos capitulos anteriores. Para isso, a carga desejada

de forma experimental € apresentada na equacao (29).

Viax = 127V
Cos((p/.trdX) == 07 7
V2r o .
Zunax = "% = 40,32/45,6° = 28,2+ j28,8Q

(29)

Sendo assim, a resisténcia e indutancia desejadas para se implementar no barramento da

microrrede sdo apresentadas na equagao (30).

R =28,2Q
urdX )

28,8 (30)
Lurax = 228 =76,4mH

As cargas obtidas de forma experimental para cada fase é apresentada na tabela 12.

Tabela 12 — Cargas conectadas ao barramento da microrrede experimentais

Teorico Experimental

Ryrax (Q)| Lyrax (mH)| Ryuaa(Q)| Lyraa(mH) | Ruap(Q)| Lyrap(mH )| Ryrac(Q)| Lyrac(mH)

28,2 76,4 29,7 71,61 29,3 66,3 29,2 72,28

40,32/45,6° 40,14/42,27° 38,51./40,47° 39,94/43,32°

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De forma semelhante, foram calculadas resisténcias desejadas para serem adicionadas
ao barramento CC, com a finalidade de absorver energia através do barramento, simulando
uma conexdo a um sistema de armazenamento. Como € desejado absorver duas quantidades de
energias diferentes através do barramento CC, s@o calculados dois valores de resisténcias que
serdo testados separadamente ao conversor. Esses dois valores de resisténcias sdo apresentados

na equagao (31).

Surar = 1200VA

Vee =400V

Par1 = 1,5 % Sypar = 1800W

Poar2 = 0,5 % SurdT = 600W
VZ

Ruart = 35 = 88,800

2
Royry = pv%cz — 266,67

(D

Os valores obtidos de forma experimental para essas resisténcias sdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 — Cargas conectadas ao barramento CC experimentais

Teoérico Experimental

RsaTl(-Q) RsaTZ(-Q) RsaTl(Q') RsaT2(-Q)
88,89 266,69 60,83 232,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2 RESULTADOS PRATICOS

Nessa secdo sao apresentados os resultados obtidos de forma experimental através da
implementagdo apresentada do conversor iUPQC proposto. Durante a coleta de resultados
experimentais, houve um problema quando conectado o dispositivo que faria a insercdo de
energia no barramento CC e o protétipo foi danificado. Por isso, os resultados experimentais
obtidos e apresentados s6 contemplam o estudo dos pontos de operagdo onde nao € injetada e
nem absorvida energia através do barramento CC e dos pontos de operagdo onde € feita absor¢ao

de energia através do barramento CC.

5.2.1 Analise transitoria

Buscando validar o controle do conversor para a absor¢do de energia através do bar-
ramento CC, foram feitas transi¢des entre os pontos de operacdo experimentais, de forma
semelhante ao apresentado na secdo 4.1. O resultado experimental da transi¢do entre os pontos
de operacdo 2.3 para 2.2 e 2.3 para 2.1, apresentados na Tabela 5, podem ser observados nas
Figuras 29 e 30. Os dados da Figura 29 sdo apresentados a partir de um gréfico gerado pelo
MATLAB para melhor apresentacdo destes, ja que os dados foram obtidos através de medidas

feitas em multiplos osciloscopios.



Figura 29 — Transi¢do entre os pontos de operagdo 2.3 € 2.2 (/s4, Ve e )
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Figura 30 — Transi¢do entre os pontos de operacdo 2.3 e 2.1 (Is4, Ve € control _barCC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5.2.2 Anadlise em regime permanente

Para validar as superficies obtidas de forma tedrica e numérica, apresentadas nas figuras
9, 10, 14 e 15, neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos de forma experimental referente

aos fluxos de poténcia sob os filtros ativos do conversor iUPQC.

5.2.2.1 Coleta de dados

As variaveis a serem analisadas do conversor para serem calculados os fluxos de poténcia
nos filtros ativos sdo as apresentadas nas equacoes (21), (22), (23), (24), (25) e (26). As figuras
desta secdo apresentam tais varidveis analisadas através dos osciloscpios no ponto de operagdo
2.3, apresentado na tabela 5, para validacdo das formas de ondas obtidas. Para os demais pontos
de operagdo nao serdo apresentadas as formas de onda, apenas os valores obtidos através das

medicdes.

Figura 31 — Tensao nas fases da rede V44, Vg € V,uc
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



Figura 32 — Corrente nas fases da rede /44, [,up € Luc
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir dessas duas formas de onda pode-se encontrar o fator de poténcia do conversor
neste ponto de operacdo, que € de 0,981. Isso mostra que, mesmo com uma carga indutiva

conectada a microrrede, as correntes e as tensdes da rede estdo pouco defasadas, mostrando a

capacidade de correcdo de fator de poténcia do conversor.
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Figura 33 — Tensao nas fases da microrrede V44, Virap € Viirac
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 34 — Corrente nas fases da microrrede 44, 1y € 1j1rac

Run [ [ - - |

|Trig’d

(@ 2.004A 2.00 A j[m.Oms ][10.0!(5/5 } @

1000 points 59.9747 Hz

25 Jun 2022
17:41:00

200mA]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para melhor apresentar a relagdo entre Ry ax, Lurax, lurax € Vurax, as Figuras 35, 36
e 38 apresentam as tensoes e correntes de cada fase da microrrede de forma individual, assim

como a medida do deslocamento entre elas.

Figura 35 — Tens@o e corrente na fase A da microrrede Vi, 44 € /1,04
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 36 — Tens@o e corrente na fase B da microrrede V45 € 1,4z
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Figura 37 — Tens@o e corrente na fase C da microrrede V;,4c €
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E possivel notar uma diferenca na amplitude das correntes das trés fases, tanto da rede

quanto da microrrede, causada pelo desequilibrio entre as cargas de cada fase. O desequilibrio

era esperado, pois as cargas conseguidas de forma experimental ndo eram iguais para cada fase,

como apresentadas na Tabela 13, onde foram medidas as resisténcias e indutancias através de

multimetros e uma ponte RLC. No entanto, os valores de corrente obtidos com o conversor

operando foram divergentes dos resultados obtidos através da Tabela 13, tanto em modulo

como em fase das impedancias. Uma possivel causa para esse erro € a utilizacao da ponte RLC

existente no laboratdrio, que nao obtém resultados com grande precisdo para indutores de maior

volume. Para o célculo dos fluxos de poténcia a serem apresentados na sequéncia desse trabalho,

foram utilizados os valores obtidos através das formas de onda apresentadas nas Figuras 35, 36 e

38, ja que esses valores melhor representam o que de fato estd sendo consumido nas fases da

microrrede.
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Figura 38 — Tensao no barramento CC V¢
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5.2.2.1.1 Fluxo de Poténcia no Filtro Ativo Série

Tendo os valores de tensao eficaz de cada fase da rede (V,;x), tensdo eficaz de cada
fase da microrrede (V,4x), a amplitude da corrente da microrrede em cada fase (/;,4x), 0
angulo de defasagem entre tensdo e corrente em cada fase da microrrede (@,4x), a corrente
injetada/absorvida através do sistema de armazenamento (/y,7) € a tensdao do barramento CC
(Vo) € possivel obter os valores de poténcia em cada fase da microrrede e o valor de poténcia
sendo injetado ou absorvido através do sistema de armazenamento. Os valores experimentais
do fluxo de poténcia sobre os filtros ativos sdo medidos através da medi¢ao de tensao sob os
transformadores de acoplamento de cada fase e a corrente que passa pelo enrolamento secundério
de cada transformador, para o FAS, e para o FAP € medida a corrente If,x € a tensdo Vy,x, que €
a tensdo sob o capacitor do filtro de alta frequéncia do FAP.

A poténcia sendo absorvida em cada fase experimental é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Poténcias consumidas em cada fase da microrrede

Suraa (VA) Surap (VA) Surac (VA) Surar (VA)
3354 372,5 297,0 1004,9
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Através dessas medi¢des, foram montadas a Tabelas 15, 16 e 17 com os valores de

fluxo de poténcia no Filtro Ativo Série nos pontos de opera¢do com sistema de armazenamento
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absorvendo energia através do barramento CC e nos pontos de operacdo onde nao ha nem

inser¢do e nem absor¢do de energia através do barramento CC.

Tabela 15 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Série na fase A

Ny Ny Viaa | Vuraa | luraa Vee Lar Visa Irsa

V) V) (A) V) (A) V) (A)

1 114 128 2,67 401 -4,82 -15 7,98

2 115 127 2,59 396 -1,68 -13 4,39

1. 3 114 127 2,62 393 0 -13 3,10
4 B} . . B} B} B} .
5 B} B B} 3 B} B} ;

1 127 127 2,60 396 -4,77 0 7,09

2 129 127 2,69 389 -1,65 2 4,52

2. 3 127 128 2,72 403 0 -1 3,10
4 B} B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

1 140 127 2,53 400 -4,85 13 6,94

2 140 128 2,56 401 -1,68 12 4,25

3. 3 141 127 2,55 400 0 14 2,80
4 B} B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 16 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Série na fase B

N N, ViaB VurdB I urdB Vee Lsar Vf sB I fsB

V) (V) (A) (V) (A) (V) (A)

1 115 127 2,89 401 -4,82 -12 8,02

2 115 127 2,87 396 -1,68 -12 4,59

1. 3 113 127 2,90 393 0 -14 3,09
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -

1 127 128 2,87 396 -4,77 -1 7,01

2 129 128 2,89 389 -1,65 1 4,35

2. 3 127 128 2,92 403 0 1 3,02
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -

1 139 127 2,78 400 -4,85 12 6,81

2 142 128 2,89 401 -1,68 14 4,18

3. 3 141 127 2,82 400 0 14 2,79
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 17 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Série na fase C

Ny Ny Viac | Vurac | lurac Vee Lar Visc I

V) V) (A) V) (A) \% (A)

1 115 128 2,29 401 -4,82 -15 791

2 115 126 2,31 396 -1,68 -13 4,57

1. 3 115 127 2,43 393 0 -13 3,03
4 B} - B} B} B} B} B}
5 . B} . B} B} . B}

1 127 127 2,40 396 -4,77 0 7,13

2 129 127 2,39 389 -1,65 2 4,26

2 3 127 128 2,32 403 0 -1 3,00
4 3 B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

1 139 127 2,37 400 -4,85 12 6,88

2 142 128 2,37 401 -1,68 14 4,12

3. 3 141 127 2,30 400 0 14 2,84
4 B} B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De forma semelhante ao que foi feito em capitulos anteriores, esses dados sao normaliza-

dos em pu e utilizados para o cdlculo das varidveis das varidveis de interesse Sy ax, Syrar, Sfsx

v, . - ‘o .
Pyt € V’d;; para que o resultado da comparacdo com os valores numéricos e tedricos sejam
WUr

equivalentes. As varidveis de interesse normalizadas em pu sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Série em pu

Ny N, Psar % SrsA ﬁ Stsp % Ssc
1 1,93 0,89 0,12 0,91 0,10 0,90 0,12
2 0,68 0,90 0,06 0,91 0,06 0,91 0,06
1. 3 0 091 | 004 | 089 | 004 | 091 | 004
4 3 B} B B B} 3 3
5 N N N N N N N
1 1,88 1,00 0 0,99 0,01 1,00 0
2 0,63 1,02 0,01 1,01 0 1,02 0,01
2 3 0 0,99 0 0,99 0 0,99 0
4 3 B} 3 B B} 3 B}
5 B} B ; N a B} B
1 1,99 1,10 0,09 1,09 0,08 1,09 0,08
2 0,67 1,09 0,05 1,11 0,06 1,11 0,06
3. 3 0 1,11 0,04 1,11 0,04 1,11 0,04
4 3 B} B} B B} B} B}
5 B B B} 3 } B B

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Esses dados s@o entdo adicionados ao software MATLAB onde sao geradas as superficies
apresentadas na Figura 39.

Figura 39 — Fluxo de poténcia sobre o Filtro Ativo Série

(a) Fluxo de Poténcia na fase A do Filtro Ativo Série
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5.2.2.1.2 Fluxo de Poténcia no Filtro Ativo Paralelo

Foram montadas a Tabelas 19, 20 e 21 com os valores de fluxo de poténcia experimentais
no Filtro Ativo Paralelo nos pontos de operagdo com sistema de armazenamento absorvendo
energia através do barramento CC e nos pontos de operacdo onde nao hd nem insercao e nem

absorc¢do de energia através do barramento CC.

Tabela 19 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Paralelo na fase A

N N, Vida Virdaa | Iuraa Vee Lsar Vipa Irpa

V) V) (A) V) (A) V) (A)

1 114 128 2,67 401 -4,82 128 6,60

2 115 127 2,59 396 -1,68 127 4,35

1. 3 114 127 2,62 393 0 127 3,00
4 B} B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

1 127 127 2,60 396 -4.777 127 6,31

2 129 127 2,69 389 -1,65 127 3,65

2 3 127 128 2,72 403 0 128 2,88
4 B} B} B} B} . B} .
5 B} - B} B} B} B} B}

1 140 127 2,53 400 -4,85 127 5,55

2 140 128 2,56 401 -1,68 128 3,39

3. 3 141 127 2,55 400 0 127 2,95
4 B} . . B} B} B} .
5 B} B B} 3 B} B} ;

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 20 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Paralelo na fase B

Ny Ny Viag | Vurap | luras Vee Lar Vi Irpp

V) V) (A) V) (A) \% (A)

1 115 127 2,89 401 -4,82 127 6,24

2 115 127 2,87 396 -1,68 127 4,35

1. 3 113 127 2,90 393 0 127 3,40
4 B} - B} B} B} B} B}
5 . B} . B} B} . B}

1 127 128 2,87 396 -4,77 128 5,87

2 129 128 2,89 389 -1,65 128 3,31

2 3 127 128 2,92 403 0 128 291
4 3 B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

1 139 127 2,78 400 -4,85 127 5,18

2 142 128 2,89 401 -1,68 128 3,25

3. 3 141 127 2,82 400 0 127 3,09
4 B} B} B} B} B} B} B}
5 B} B} B} B} B} B} B}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 21 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Paralelo na fase C

N Ny Viac | Vurac | lurac Vee Lsar Vipc Irpc

V) V) (A) V) (A) V) (A)

1 115 128 2,29 401 -4,82 128 6,48

2 115 126 2,31 396 -1,68 126 4,33

1. 3 115 127 2,43 393 0 127 3,21
4 _ - - N - i -
5 - B} - - - - B}

1 127 127 2,40 396 -4,77 127 6,00

2 129 127 2,39 389 -1,65 127 3,64

2 3 127 128 2,32 403 0 128 2,81
4 _ - - B - i -
5 - B} - - - - B}

1 139 127 2,37 400 -4,85 127 5,32

2 142 128 2,37 401 -1,68 128 3,36

3. 3 141 127 2,30 400 0 127 2,87
4 _ - - B} - i -
5 - B} - - - - B}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esses dados sdo normalizados em pu e utilizados para o cdlculo das varidveis das varidveis

de interesse Sy ax, Surat> Sfpx» Psar € ‘Y""(i( para que o resultado da comparagdo com os valores
pr

numéricos e tedricos sejam equivalentes. As varidveis de interesse normalizadas em pu sao

apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 — Resultados experimentais de fluxo de poténcia sob o Filtro Ativo Paralelo em pu

Vida

Viap

Vrac

Ny N Psar Viwin Stpa Vs StpB Vi Stpc
1 1,93 0,89 0,84 0,91 0,79 0,90 0,83
2 0,68 0,90 0,56 091 0,56 0,91 0,55
1. 3 0 0,91 0,38 0,89 0,43 0,91 0,40
4 - - - B} - - -
5 - B} - _ - - B}
1 1,88 1,00 0,80 0,99 0,75 1,00 0,76
2 0,63 1,02 0,46 1,01 0,42 1,02 0,46
2 3 0 0,99 0,36 0,99 0,37 0,99 0,35
4 _ - - B} - _ -
5 - B} - - - - B}
1 1,99 1,10 0,72 1,09 0,67 1,09 0,69
2 0,67 1,09 0,43 1,11 0,42 1,11 0,43
3. 3 0 1,11 0,38 1,11 0,40 1,11 0,37
4 - - - - - . -
5 - B} - - - - B}

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esses dados s@o entdo adicionados ao software MATLAB onde sdo geradas as superficies

apresentadas na Figura 40.



Figura 40 — Fluxo de poténcia sobre o Filtro Ativo Paralelo

(a) Fluxo de Poténcia na fase A do Filtro Ativo Paralelo
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6 CONCLUSAO GERAL E CONTRIBUICOES

Este trabalho apresentou no capitulo 2 um conversor iUPQC, dual do UPQC, com a
vantagem de trabalhar com referéncias senoidais para executar o controle das varidveis do
sistema. O conversor iUPQC possui dos filtros ativos de poténcia, o Filtro Ativo Série e o Filtro
Ativo Paralelo, controlados em corrente e tensdo, respectivamente. O filtro ativo série impde uma
corrente em corrente senoidal, equilibrada, livre de distor¢des e em fase com a tensdo de rede, e
o filtro ativo paralelo fornece a microrrede uma tensao senoidal, regulada, equilibrada e livre de
distor¢des. Também nesse capitulo foi apresentada a possibilidade de implementar um elemento
armazenador de energia acoplado ao barramento CC existente no conversor, a fim de aumentar
as suas fungdes para com a rede e microrrede, sendo esse elemento armazenador bidirecional, ou
seja, pode fornecer e absorver energia através do barramento CC, de acordo com as necessidades
do sistema.

No capitulo 3 € apresentada a estrutura do conversor e os parametros utilizados para o
projeto do condicionador iUPQC. Nesse capitulo também s@o apresentados os controladores do
conversor e as equagdes matematicas relevantes para descrever os fluxos de poténcia sobre os
filtros ativos série e paralelo do iUPQC. Com os modelos matemadticos, foram geradas superficies
que servem como base para os resultados esperados de forma numérica e experimental no
restante do trabalho.

O capitulo 4 contém todas as andlises numéricas feitas sobre o conversor projetado,
mostrando o comportamento esperado do iUPQC sob as condi¢des propostas para uma analise
dos fluxos de poténcia nos filtros ativos, a fim de validar a teoria apresentada no capitulo 3.

Para validar as simulagdes feitas no capitulo 4 referente as andlises dos transientes do
conversor iIUPQC apresentado, foram feitas absorcdes de energia através de um degrau de
corrente no barramento CC e os resultados foram apresentados, se mostrando bastante coerentes
com os apresentados através de simulacdo numérica na Figura 13. Durante a primeira tentativa de
conectar um elemento capaz de injetar energia através do barramento CC ao prototipo, ocorreram
falhas que ocasionaram na falha nos drivers dos médulos inversores e, consequentemente, nao
foi possivel obter os resultados experimentais dos pontos de operacdo que serviriam para fazer a
andlise dos fluxos de poténcia nos filtros ativos de acordo com a variacao na injecdo de poténcia
através do sistema de armazenamento. Com isso, parte dos resultados tedricos € numéricos nao
puderam ser validados de forma experimental, no entanto, os resultados referentes aos pontos
de operagdo que analisavam os fluxos de poténcia nos filtros ativos de acordo com a absor¢ao
de energia através do barramento CC tiveram resultados coerentes aos previstos pela teoria
apresentada.

E possivel notar que o formato das superficies experimentais obtidas, quando comparado
aos formatos das superficies obtidas de formas experimental e numérica é semelhante nos
pontos que foram medidos de forma experimental, mesmo possuindo uma carga experimental

implementada as fases da microrrede menor do que as cargas utilizadas durante os calculos
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matemadticos e simulacdes, assim como uma poténcia sendo absorvida através do barramento
CC maior do que as utilizadas para os cdlculos e simulagdes. As normalizacdes em pu para
a confec¢do das superficies e o formato como as equagdes matematicas apresentadas foram
desenvolvidas levam em consideracao varidveis referentes as outras fases, como a tensao total
da microrrede (V,47), a tensdo total da rede (V,47) € a poténcia aparente total da microrrede
(Surat), por exemplo, que fazem com que a superficie apresentadas sejam validas para casos
onde hd desequilibrio de cargas nas fases da microrrede, desequilibrio na tensdo das fases
da rede e da microrrede, que € o que acontece nos resultados experimentais. Os resultados
experimentais obtidos em funcdo da poténcia absorvida pelo sistema de armazenamento tiveram
maior amplitude do que as apresentadas nas superficies tedricas e numéricas, devido a relacao
entre a poténcia absorvida e poténcia total na microrrede também ser maior e o comportamento da
superficie em func¢do de valores maiores de Py,7 seguiu 0 mesmo comportamento das superficies
tedricas, o que valida o fluxo de poténcia sobre os filtros para casos onde Py, possui € muito
maior do que a poténcia necessdria para alimentar as cargas da microrrede.

E importante conhecer o comportamento do fluxo de poténcia sobre o filtro quando ha
pouca poténcia sendo consumida pela microrrede, para que seja possivel prever o comportamento
do conversor nos casos onde € desejado fornecer/absorver da rede para descarregar/carregar o
sistema de armazenamento a fim de fazer o deslocamento de consumo no tempo e, os resultados
obtidos descrevem de forma satisfatoria o fluxo de poténcia nos casos de recarga do sistema de
armazenamento.

Os resultados experimentais foram interrompidos devido aos defeitos causados no condi-
cionador de energia e, portanto, serdo necessarias comprovagoes de que os resultados tedricos e
numéricos descrevem também de forma satisfatéria o comportamento do condicionador quando
¢ feita a injecdo de energia através do sistema de armazenamento localizado entre o barramento
CC. Os danos causados ao condicionador foram causados devido ao acoplamento de uma fonte
CC ao barramento CC sem uma impedancia em série com a mesma, o que gerou um grande
pico de corrente por um curto periodo de tempo, mas suficientemente grande para danificar os
componentes eletronicos dos mdédulos de poténcia. Sendo assim, para evitar novos danos ao
conversor € necessdrio colocar uma resisténcia em série com a fonte CC que ird injetar energia
através do barramento CC, para que essa resisténcia sirva como um limitador de corrente até que
a tensdo da fonte CC se estabilize e ela comece a ser controlada em corrente.

Outra protecao possivel de ser implementada é uma protecao contra sobrecargas na
microrrede, a fim de proteger o condicionador de casos onde flui mais poténcia sobre ele do que
ele foi projetado para suportar.

Portanto, visando a continuidade desse trabalho, as sugestdes para trabalhos futuros sdo:

* Coleta de dados com sistema de armazenamento injetando energia no sistema e validagdo

completa das superficies propostas;

* Aumentar a quantidade de pontos de operagdo, a fim de conseguir superficies numéricas
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e experimentais com maior resolucao para comparagdo mais precisa com a superficie
tedrica;
Analisar o comportamento do conversor com cargas nao lineares conectadas a microrrede;
Estudo de métodos de melhor distribuicao do fluxo de poténcia entre os dois filtros ativos;
Implementacdo de um controlador digital para substituicdo do atual controle analégico;

Implementacgdo de sistemas de seguranca para o condicionador de energia iUPQC, a fim

de evitar novos danos ao condicionador.
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