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RESUMO

DA CUNHA, Jean C. Projeto e implementagao de um DSTAT-
COM multifuncional controlado em corrente e com mitigacao
de harmonicas por detecgao de tensao. Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Elétrica — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Joinville, 2015.

Este trabalho apresenta um esquema de controle de um Compensador
Estatico para rede de Distribuigdo (DSTATCOM), utilizado para regu-
lar a magnitude da tensdo no ponto de acoplamento de carga (PAC)
e também possui a fungao de eliminar harmoénicas de tensao através
da detecgao da tensdo no PAC. A regulacdo da magnitude da tensao é
efetuada através da injecao de corrente em quadratura no PAC e a mi-
tigacdo de harmonicas é efetuada através da leitura da tensdao do PAC
e geracao de correntes harmonicas capazes de compensar as distorcoes
na tensao do PAC, sem a necessidade da leitura de corrente da rede ou
da carga. O regulador é implementado através de um conversor VSI tri-
fasico a quatro fios conectado em paralelo com a rede de distribuicdo.
A poténcia ativa drenada pelo conversor é somente para suprir suas
perdas e controlar a tensao do barramento CC. Este trabalho possui
resultados de simulagao para o sistema completo bem como resultados
experimentais.

Palavras-chave: DSTATCOM, STATCOM, FAP, Regulacao de Ten-
sao, Conversor multifuncional, Detecgao de tensao.






ABSTRACT

DA CUNHA, Jean C. Design and implementation of a multifunc-
tional current-controlled DSTATCOM with harmonic mitiga-
tion by voltage detection. Master’s Thesis in Electrical Engineering
— Santa Catarina State University. Joinville, 2015.

This work presents a control scheme for Static Compensators applied
in Distribution Systems (DSTATCOM), that are used for regulation of
voltage magnitude at Point of Common Coupling (PCC) and it also has
the function of eliminating harmonics of voltage through PCC-voltage-
detection method. Voltage-magnitude regulation is accomplished through
quadrature-current injection at PCC and harmonic mitigation is re-
leased reading the voltage at PCC and producing harmonic currents
capable of voltage-distortion compensation at PCC. Using this method
there is not necessity of source or load-current measurement. The volt-
age regulator was implemented using a four-wire three-phase shunt-
connected VSI. Consumption of active power is needed to compensate
converter’s losses and regulate dc-link voltage. Simulation and exper-
imental results of the complete system are presented to demonstrate
the effectiveness of the solution.

Keywords: DSTATCOM, STATCOM, PAF, Voltage Regulation, Mul-
tifunctional converter, Voltage detection.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia em todos os setores no
mundo ha um significativo crescimento e diversificacdo dos equipamen-
tos conectados a rede elétrica. Tais equipamentos drenam as mais va-
riadas formas de correntes da rede elétrica, na qual estdo conectadas
uma combinac¢do de cargas lineares, nao lineares, assim como h4 di-
versos transitérios de corrente com as conexdes e desconexoes de tais
equipamentos. Tais correntes, ao serem drenadas da rede, eventual-
mente podem causar diferentes distirbios na mesma, tais eventos sao
caracterizados, por exemplo, nas recomendacoes (IEEE..., 2014). Uma
vez que ha diversos equipamentos conectados a uma rede de energia
que ¢é eletricamente comum a todos os usuérios, os efeitos provocados
por uma carga também podem afetar a qualidade de energia de toda
uma regiao de cargas e usuarios da rede.

1.1 REGULAMENTACAO NO BRASIL

No Brasil a qualidade da tensao fornecida aos consumidores
é regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Com o termo qualidade de energia cada vez mais presente na problema-
tica da distribuicao de energia elétrica, a agéncia formulou um conjunto
de documentos chamados Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST)
(ANEEL, 2014), através da resolugdo normativa n® 345/2008. Dos quais
um dos principais objetivos é “disciplinar os procedimentos técnicos
para as atividades relacionadas ao planejamento da expansao, & ope-
racao dos sistemas de distribuicao, & medigao e a qualidade da energia
elétrica.” (ANEEL, 2014). Os mesmos definem a terminologia, carac-
terizam os fenémenos, parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagoes na
forma de onda de tensao, estabelecendo mecanismos que possibilitem
a4 ANEEL fixar padrdes para os indicadores de Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) (ANEEL, 2014). Especificamente o modulo 8 do PRO-
DIST trata da qualidade do produto “energia elétrica”, fornecido pelas
distribuidoras de energia.

Dessa forma, é necessario que o nivel de tensao da rede seja
adequado, bem como o contetido harmoénico seja mantido em niveis
aceitaveis. Atualmente, a ANEEL obriga o ressarcimento, por parte
da concessionéria, aos consumidores que possuam uma amplitude de
tensdo inadequada no Ponto de Acoplamento de Carga (PAC). Apesar
de ainda nao implementada, é natural que uma politica semelhante seja
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aplicada futuramente em relacao ao contetido harmonico da Tensdo no
PAC (UPAC)-

Segundo (ANEEL, 2014) os aspectos considerados da qualidade
de energia em regime permanente sao:

e Tensao em regime permanente;

Fator de poténcia.

e Harmonicos.

Desequilibrio de tensao.

Flutuacao de tensao.

Atualmente, embora haja uma classificacdo e quantizacao dos
fendmenos supracitados, a compensagdo financeira para com os con-
sumidores ocorre somente no item “tensdo de regime permanente”. A
mesma é classificada em trés niveis de Tensdo de Atendimento (TA):

e Adequado
e Precario

e Critico

A maior compensagao financeira esté no atendimento critico e
nao ha compensacao para uma tensao adequada. No caso de sistemas
de baixa tensdo (380 V) os limites descritos na normativa da (ANEEL,
2014) seguem na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores limiares para pontos de conexao em tensao
nominal igual ou inferior a 1kV (380/220) - Valores
eficazes de tensoes de fase.

TA Faixa de Variacao da
Tensao de Leitura (TL) (Volts)
Adequada 202 < TL < 231
Precéria 191 < TL < 202 ou 231 < TL < 233
Critica TL < 191 ou TL > 233

FONTE: (ANEEL, 2014)

Conforme descrito em (ANEEL, 2014) os consumidores que sao
atendidos com nivel precério critico possuem o direito de serem ressar-
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cidos, o calculo deste valor é apresentado em (1.1). O Valor a ser ressar-
cido em reais (Valor) depende do Indice de duracdo relativa da trans-
gressdo para tensdo precaria (DRP), DRP méaximo (3 %) (DRP ),
Indice de duracdo relativa da transgressio para tensdo critica (DRC),
DRC maximo (0,5 %) (DRCy), Valor do encargo de uso do sistema de
distribuicao referente ao més de inicio da realizacdo da medicdo pelo
periodo minimo de 168 horas (EUSD).

1 1
Valor = | oo (DRP = DRP i)k + o5 (DRC — DRC ) kg} EUSD
(1.1)

Onde:
ki = 0, se DRP < DRPM;
k1 = 3, se DRP > DRPM,;
ks = 0, se DRC < DRCM;

ko = 7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensao,
se DRC > DRCM;

Conforme mostrado acima, o limite maximo para transgressoes
de tensdo relativas ao tempo de atendimento sdo 3% com a tensao
precéria e 0,5 % com a tensdo critica.

Todos os dados previamente apresentados sao relativos as ten-
soes em regime permanente. Porém, para ser considerada uma tensao
de regime permanente e estar apta a ser classificada como adequada,
precéria ou critica, o nivel de tensao alternada devera se manter estavel
por um periodo superior a 3 segundos, uma vez que elevagoes e afun-
damentos com duragdo inferior a 3 segundos sdo desconsiderados no
célculo da tensdo em regime, (ANEEL, 2014). Além disso, o célculo da
tensao de regime permanente é efetuado em intervalos de 10 minutos.

1.2 PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Para adequar a qualidade de tensao solugoes como melhoria de
infraestrutura, insercdo de elementos passivos na rede e adequacao de
TAP em transformadores sdo naturais, porém, requerem um extenso
planejamento por parte da concessionéria, que poderd demorar mais
que o prazo permitido pela ANEEL, incrementando as despesas da
distribuidora por conta dos ressarcimentos.
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Este trabalho propde uma solucdo temporaria, de uso da dis-
tribuidora de energia. A proposta resolve o problema de qualidade de
tensdao no PAC enquanto uma solucdo definitiva é preparada, evitando
reembolso por parte da distribuidora e rapidamente resolvendo o pro-
blema do consumidor.

O dispositivo deve atuar em todos aspectos da qualidade de
energia recém citados. Assim que instalado em qualquer ponto da rede
de distribuicao, o equipamento deve regular vpac imediatamente, le-
vando o nivel de tensao de regime permanente para a faixa adequada
de TA, apresentada na Tabela 1. Desta forma, respeitando os prazos
de adequacao de vpac estabelecidos pela ANEEL. Para isso o equipa-
mento deve possuir dindmica suficientemente veloz para regular vpac
em um tempo inferior & 3 segundos, pelos motivos supracitados. Como
funcoes secundarias, o dispositivo deve atuar na melhoria da qualidade
de harmonicas no PAC e atuar nos demais itens da qualidade da ten-
sdo: desequilibrio e flutuacdo. A melhoria do fator de poténcia nao é o
objetivo deste trabalho, uma vez que o equipamento pode ser instalado
em qualquer ponto de uma rede de distribuicao.

Neste estudo, a solucao temporaria foi chamada de Dispositivo
Movel Regulador da Qualidade de Tensdao (DMRQT), sendo que apos
a solucdo permanente ser implantada o dispositivo de uso temporario
pode ser movido para outro PAC problemético.

A estrutura geral do sistema é ilustrada na Figura 1, que con-
tém uma rede de distribuicdo e um possivel PAC no qual o DMRQT ¢é
conectado.

Figura 1 — Estrutura Geral do Sistema, ilustrando um possivel PAC
onde o DMRQT é conectado.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A implementacdo de uma solucdo vidvel exige escolhas ade-
quadas, quanto ao tipo de dispositivo, de topologia de hardware e de
sistema de controle a ser empregado. Dentre estas defini¢oes para a
solucao do problema de qualidade de tensao, o trabalho concentra-se
na defini¢do da estratégia de controle a ser implementada.

1.3.1 Dispositivos

Ha solugoes ativas empregadas nas redes de transmissao e dis-
tribuicao que sao capazes de aumentar a capacidade de transmissao
de poténcia do sistema, melhorar a qualidade da tensao e a estabili-
dade do sistema (AKAGI, 1996; ROCABERT et al., 2012). Devido a sua
flexibilidade, elas podem adquirir multifuncionalidades (ROCABERT et
al., 2012; CHANDRA et al., 2000; JIN; LT; SMEDLEY, 2004; MOHAMED;
EL-SAADANY, 2008a; TUMMURU; MISHRA; SRINIVAS, 2014) como em
Sistemas de Geragao Distribuida (SGD). As seguintes técnicas de com-
pensacao de tensao podem ser citadas:

e Bancos de capacitores comutéaveis.

e Syncrhonous Voltage Regulator (SVR) - (Regulador de Tensao
Sincrono).

e Static Syncrhonous Compensator (STATCOM) - (Compensador
Estatico Sincrono).

e Unified Power Quality Conditioner (UPQC) - (Condicionador
Unificado de Qualidade de Energia).

Para manter a TA adequada nesta aplicacdo, na selecao dentre
os dispositivos existentes foi considerado as seguintes figuras de mérito:

e Regulacao de tensao em regime permanente.

e Qualidade da tensao em regime permanente com a quantizacao
da Dirtor¢ao Total de Tensao (DTT) (ANEEL, 2014).

e Tempo de resposta do sistema.

e Hardware, através de andlises breves de peso/volume, facilidade
de implementacao, confiabilidade e custo.
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A utilizagdo de bancos de capacitores comutaveis envolve grande
volume em equipamentos. Dispositivos como o SVR produzem respos-
tas com harmonicas, contribuindo para a injecao de harmonicas de
corrente no sistema. Solucdes como UPQC produzem boa qualidade
de energia para a carga, porém a abertura de um linha para inser-
¢do do Filtro Ativo Série (FAS) torna sua instalagio inviavel para essa
aplicacgao.

Para viabilizar a implementacao do DMRQT este trabalho su-
gere uma solucao com processamento apenas de energia reativa, pois
apresenta peso e volume reduzidos ao dispensar fontes externas de ener-
gia. E necessario que a conexao do equipamento seja em paralelo com
o sistema de distribuicao pois a abertura de uma linha torna a instala-
¢ao do dispositivo mais complexa, demorada e menos confidvel. Todas
as caracteristicas recém mencionadas sdo encontradas em STATCOM
(AGGARWAL et al., 2010; SINGH et al., 2006), Distribution Static Synch-
ronouns Compensator (DSTATCOM) (MOON, 1999; AGGARWAL et al.,
2010; SINGH et al., 2006), Filtro Ativo Paralelo (FAP) com compensa-
¢do de reativos (TAN; MORRISON; HOLMES, 2003; CAMARGO; PINHEIRO,
2006; AREDES; HAFNER; HEUMANN, 1997; MIRET et al., 2009; MATTA-
VELLI; MARAFAO, 2004; YEPES et al., 2009; COSTA-CASTELLO; GRINO;
FOSSAS, 2004; FEI; LI; ZHANG, 2012; WEISS et al., 2004; LEE; HU, 2011;
NEDELJKOVIC et al., 2008; GRINO et al., 2007; AKAGI, 1997; JINTAKO-
SONWIT; FUJITA; AKAGI, 2002; FRELJEDO et al., 2009; AKAGI; FUJITA;
WADA, 1998; HUAN; DU, 2007; SALO; TUUSA, 2003; SATO; CHIGIRA;
KATAOKA, 1997; AKAGI, 2005; AREDES; MONTEIRO, 2002; SATO et al.,
2000) e conversores multifuncionais (CHANDRA et al., 2000; ETEMADI;
IRAVANI, 2013; FUJITA; AKAGI, 2007; GEHRKE; LIMA; OLIVEIRA, 2014;
HE et al., 2014; HORNIK; ZHONG, 2010; KUMAR; MISHRA, 2014; LIU et
al., 2012; MASTROMAURO; LISERRE; DELL’AQUILA, 2012; MOHAMED;
EL-SAADANY, 2008a, 2008b; MOHAMED, 2011; ROCABERT et al., 2012;
TUMMURU; MISHRA; SRINIVAS, 2014; ZHONG, 2012; ARYA et al., 2012),
que incluem SGD. Muitas vezes a diferenca entre estes conversores esta
somente na principal fungdo que exercem (TAN; MORRISON; HOLMES,
2003), pois com apenas sutis modificacdes nos esquemas de controle
fazem com que os dispositivos possam modificar ou melhorar suas fun-
¢oes. O DMRQT prioriza a regulagao da magnitude da tensao vpac
em uma rede de distribuicdo. Assim é classificado como DSTATCOM
com a multifuncionalidade de mitigacao de harmdnicas de tensao.
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1.3.2 Topologia do Circuito de Poténcia

Segundo (LATRAN; TEKE; YOLDAS, 2015; SINGH et al., 2014),
as topologias dos circuitos de poténcia de um DSTATCOM podem ser
classificadas quando ao tipo de fonte (corrente ou tensdo), ao nimero
de fases (uma ou mais), ao nimero de niveis (dois ou mais), o isola-
mento (com ou sem transformador), etc. Neste trabalho foi escolhido
um conversor trifasico, meia-ponte, com banco de capacitores divididos
e conectados ao ponto neutro do sistema. A topologia é apresentada na
Figura 2 e possui as especificacoes apresentadas na Tabela 2. E visto
que a Valor da Tensdo Total do Barramento CC (Viptar) € 2,6 vezes
superior ao Valor de pico da tensdo da rede (Viq pi), 0 que é uma
desvantagem da estrutura de poténcia pois ha topologias que possuem
melhor aproveitamento do barramento CC (LATRAN; TEKE; YOLDAS,
2015; SINCH et al., 2014), porém essas normalmente utilizam maior ni-
mero de interruptores ou de elementos magnéticos e, ademais, a topo-
logia meia-ponte com 800V de barramento CC est4 bastante difundida
comercialmente, fato que se sobressaiu na escolha dos parametros e da
topologia do conversor. A escolha de parametros da Tabela 2 também
estabelece a Frequéncia de Comutacdo (fs) em 20kHz, o que néo é
usual para uma topologia com tamanha Vi, e poténcia de 30kV A,
pois interruptores comerciais que processam tais niveis de tensao e cor-
rente possuem, normalmente, comutacao lenta, de forma que dissipam
grande energia a cada comutacgdo, reduzindo a eficiéncia do equipa-
mento. Este trabalho nao vislumbra discussoes sobre o rendimento
do equipamento e sim, sobre a técnica de controle a ser utilizada na
regulacdo de vpac. Dessa forma, tal frequéncia de comutacio foi espe-
cificada para que ndo possua grande mediagao na largura de banda das
malhas de controle e assim, em parte, facilitando o projeto de controle.
A reducdo da frequéncia de comutacdo foi proposta como sugestiao de
melhoria em trabalhos futuros.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Com a estrutura de poténcia previamente definida, este tra-
balho possui como principal objetivo a definicdo e implementagao de
uma técnica de controle que viabilize a implementacao do DMRQT em
campo, por uma distribuidora de energia. O principal desafio do tra-
balho foi encontrar e implementar a técnica de controle mais adequada
para realizar a compensacao de harmoénicas da vp4¢, que deve operar
concomitantemente & compensacao do valor eficaz da vpac. Toda a
revisao bibliografica da estratégia de controle utilizada esta no capitulo
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Figura 2 — Conversor meia-ponte trifasico com filtro LC.

Vtotal

Interruptores

DMRQT Filtros A.F.

Fonte: producao do préprio autor, 2015.

de controle. A estratégia escolhida estd em harmonia com o trabalho
de (DA CUNHA, 2012).

Para a implementagdo do DMRQT, as seguintes etapas sdo
encontradas ao decorrer do trabalho:

e Especificacao dos elementos do conversor de poténcia.

e Definicdo das necessidades de controle e condi¢oes de contorno
desta aplicacao.

e Revisdo bibliografica das técnicas de controle que condizem com
a aplicagao.

e Elaboracao da estratégia de controle mais adequada para o DMRQT.

e Especificagdo dos controladores para que estejam em harmonia
com a estratégia escolhida.

e Avaliacdo da técnica de controle através de simulagoes numéricas
e ensaios experimentais.
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Tabela 2 — Especificagoes de projeto do DSTATCOM

Valor eficaz da Tensao da Rede (vyq) 220V
Poténcia de saida trifasica (P,) 30 kVA
V;Sotal 800 V
Frequéncia da Rede (fq) 60 Hz
fs 20 kHz
Ondulagao de tensdo do barramento CC (AViotar) 5%
Ondulagao da corrente no indutor (Airy) 30 %

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

1.5

CONTRIBUICOES
Consideram-se como contribuicdes deste trabalho:

A defini¢cdo de uma solugao de controle que atua na adequacao da
magnitude e mitigagdo de harmonicas de vpy¢ através de detec-
cao de tensao, ao mesmo tempo que suporta transitorios de ten-
sao, desequilibrios de tensoes, variagoes paramétricas e permite a
atuacdo do conversor em sua maxima capacidade (em saturagao),
sem que haja grande poluicao harmoénica de vpac por parte do
dispositivo.

Implementagao da compensacao de harmonicas de tensao através
de deteccao de tensdo e filtros ressonantes em um DSTATCOM
trifasico controlado em corrente.

Definicao simplificada dos limites de injegao de correntes harmo-
nicas que a estrutura de poténcia do conversor permite.

Defini¢do de uma estratégia de compensagao de harmonicas capaz
de compensar as harmonicas da vpac a0 maximo e, a0 mesmo
tempo, respeitar os limites de injecao de corrente previamente
mencionados.

Especificagdo uma técnica de limitacdao de correntes harmonicas
do conversor que, aliada ao controlador de harmoénicas, permite
concomitantemente, a limitacao de correntes harmonicas e baixa
distor¢@o nas referéncias harmonicas.
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e Elaboracao de uma alternativa, de simples implementacao, para
reducao da corrente processada pelo conversor ao operar em re-
gime permanente.

O trabalho gerou a publicagdo de (DA CUNHA et al., 2015).

1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

Introdugao

Circuito de Poténcia

Controle

Resultados de Simulacées Numéricas

Resultados Experimentais

e Conclusoes

No Capitulo 2 o circuito de poténcia do conversor trifasico é
projetado e seus elementos de poténcia sao especificados. O Capitulo 3
apresenta a estratégia de controle, os modelos utilizados, as condigoes
exigidas pela aplicagao, o projeto dos controladores, a malha de redugao
de corrente no conversor e a estratégia para a saturacao individual de
harmonicas. Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a eficacia da técnica
de controle, onde todo o circuito é simulado em condigoes proximas das
reais. A boa desenvoltura do dispositivo é confirmada com os resultados
experimentais apresentados no Capitulo 5. Conclusoes sao discorridas
no Capitulo 6.
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2 ESTRUTURA DE POTENCIA

Este capitulo visa ao dimensionamento do conversor trifasico
meia-ponte com banco de capacitores divididos e conectados ao ponto
neutro do sistema, definido no Capitulo 1. A especificacdo do equipa-
mento foi necessaria para a implementacao e avaliacao da estratégia
de controle elaborada neste trabalho. Mesmo utilizando uma topolo-
gia bem conhecida, o projeto do conversor deve ocorrer caso-a-caso,
considerando as peculiaridades de cada aplicagao.

Para o dimensionamento de um conversor é necessario conhecer
as correntes e tensoes aplicadas ao mesmo, possibilitando a escolha de
componentes passivos e semicondutores que atendam as necessidades do
dispositivo. Na operagdo como DSTATCOM o dispositivo é conectado
em uma rede que alimenta qualquer tipo de carga, ver Figura 1, e
devera promover a circulagao de poténcia reativa entre o conversor e a
rede a fim de regular a amplitude da tensdao no PAC. A estrutura a do
conversor especificado pode ser dividida em Barramento CC (Bar. CC),
interruptores e filtros de Alta Frequéncia (A.F.), como apresentado na
Figura 2.

O capitulo possui as anélises qualitativa e quantitativa do con-
versor, calculo de esforcos nos semicondutores e especificacoes de seus
principais componentes. Resultados de simulacao numérica foram com-
parados com valores tedricos para finalizar o dimensionamento do dis-
positivo.

2.1 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR

A analise qualitativa do conversor é utilizada para se obter
um melhor entendimento do funcionamento da topologia de poténcia
utilizada, para entdo avaliar os esforcos de seus componentes.

Cada circuito meia-ponte do conversor trabalha com duas eta-
pas de operagao no intervalo de um ciclo de comutagao: com o inter-
ruptor superior fechado e o inferior aberto e vice-versa, produzindo dois
niveis na Tensao de saida de cada braco (veony). Na primeira etapa a
tensdao do barramento CC superior é conectada a saida dos interrupto-
res e na segunda etapa a tensdo do barramento CC inferior é conectada
na saida dos interruptores. Dessa forma v.n, de um dos bracos é
independente dos estados dos demais bragos, possibilitando a andlise
do circuito de poténcia como monofasico, como apresentado na Figura
3, assim possibilitando dimensionar o circuito de um brago e apenas
replicar os resultados para os demais bragos.
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Figura 3 — Circuito meia-ponte.

Viotal

Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

Cada circuito meia-ponte trabalha em quatro regides de ope-
racao, conforme apresentado na Figura 4, onde a corrente do conversor
estd adiantada em 90° de v,q. Na primeira regido, a tensao de rede e
corrente no conversor sao positivas, na segunda regiao a corrente passa
a ser negativa. Na terceira regiao a tensao de rede e corrente no con-
versor sao negativas e na quarta a corrente passa a ser positiva. Aqui
a ondulacao de alta frequéncia de corrente foi desconsiderada, simplifi-
cando a analise.

Figura 4 — Regioes de operagao do conversor meia-ponte.

Vid

10 20 30 40
Quadrantes de operacdo

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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A Figura 5 apresenta as etapas de operagido do circuito meia-
ponte para a primeira regiao de operacao. Estas etapas ocorrem na
frequéncia de comutacao. Na primeira etapa a chave superior é co-
mandada a conduzir fornecendo caminho de corrente para saida. Na
segunda etapa a chave inferior é comandada a conduzir, porém é o seu
diodo anti-paralelo que fornece caminho de corrente para saida. As
analises das etapas de operacao para as demais regioes de operagao sao
anélogas & primeira. A Figura 6 apresenta as formas de onda da refe-
réncia de tensdo (vy.s), da portadora (vy;), dos sinais de comando dos
interruptores (Cg), da iz s e da corrente de cada semicondutor presente
no circuito meia-ponte (ig e ip) para as quatro regides de operagao.
Ao comparar vyey com vi; € gerando o sinal de comando Cy do inter-
ruptor superior e seu complementar, destinado ao interruptor inferior.
Com o sinal de referéncia em fase com a v,q, a corrente ir¢ possui
fase em quadratura com v,.f. Para facilitar a analise, a corrente iy s
é representada sem a ondulac¢io proveniente da comutacdo. Com o0s
sinais C's e i1y definidos, foram estimadas as formas de ondas das cor-
rentes dos semicondutores. No primeiro e quarto quadrante a corrente
iry circula pelo interruptor superior e pelo diodo inferior. No segundo
e terceiro quadrante a corrente circula pelo interruptor inferior e pelo
diodo superior.

Figura 5 — Etapas de operacao do conversor meia-ponte.

1°Etapa 2°Etapa
Fonte: (REINERT, 2012).
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Figura 6 — Principais formas de onda para um brago do conversor: a)
Portadora e referéncia do modulador. b) Sinal de comando
do interruptor S1. ¢) Sinal de comando do interruptor S2.
d) Tensao de referéncia e corrente idealizada no indutor de
filtro Indutor do filtro de alta frequéncia (L¢). e) Corrente
no interruptor superior S1. f) Corrente no diodo inferior
D2. g) Corrente no interruptor inferior S2. h) Corrente no
diodo superior D1.

o [ el UL
o [T el TTTH |

d)

[ Y|
1

h) ‘ipy

10 20 30 40
Quadrantes de operagdo

Fonte: (REINERT, 2012).
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2.2 DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Apesar dos capacitores do barramento CC ainda ndo terem sido
projetados, no dimensionamento dos semicondutores é considerado que
as tensoes do barramento CC permanecem constantes devido a sua
baixa ondulagao de tensao.

Para o céalculo das correntes nos semicondutores é necessério
especificar a corrente que circula entre o conversor e a rede e definir
a razao ciclica que determina a tensao modulada que o conversor gera
para obter a corrente previamente especificada. As equacgoes que des-
crevem a média quase instantanea da v,q e da Corrente média de ir ¢
(iq) sdo apresentadas em (2.1) e (2.2) respectivamente. Dependentes da
Vid_pk, Frequéncia angular da rede (w;q), tempo decorrido (t), Valor
de pico da corrente no indutor (I,) e do Angulo de defasagem entre a
corrente e a tensdo (¢). O Indice de modulagdo (m,) da estrutura é
definido em (2.3) e este ser4 menor que a unidade.

vrd(t) = Vrd_pk: . sen(wrd . t) (21)
ia(¢) = I - sen(wrq - t + ) (2.2)
g = o2k (2.3)

Vvtotal
2

A Razao ciclica dos interruptores (d) necessaria para impor a
tensdo em (2.1) é dada por (2.4).

d(t) = % + 0 sen(wra ) (2.4)

Para determinado Periodo de comutagao (Ts), o ramo superior
conduz a corrente de saida durante o intervalo d(t)- T, onde no caso de
corrente positiva o interruptor superior conduz e no caso de corrente
negativa o diodo superior conduz. O caso anélogo ocorre no ramo
inferior, que conduz durante [1 — d (¢)] - Ts.

Para o dimensionamento dos interruptores e dos diodos é ne-
cessario o célculo do Valor médio da corrente do interruptor (Isn medio)s
Valor eficaz da corrente do interruptor (Lsy, e ficq-), Valor médio da cor-
rente do diodo (Ipn,medio) € Valor eficaz da corrente do diodo (Ipn,eficaz),
calculados em (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) (BATSCHAUER, 2011).
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- 1 Pt
ISn,medio = ﬂ . f lq * d(t) - dt
¢

P, (m-myg - cos(¢) +4)
B 127 Vig_pk

(2.5)

- 1 ¢+ ) 2
ISn,eficaz = \/27{_ : f (Za . m) dt

d 2.6
B P, \/(48 -myg - cos(p) + 18 - ) (26)
18 Via_pk P

Ii 1 ¢+ p p
n,medio — S~ ° .a'l— t t
brmetin = 5 [ o (1= d(D)
P,-(4—m-myg - cos(¢))

B 127 Via_pk

¢+m
IDn,rms = \/2171_ ' f (Z'a . m)th

id 2.8
_ P, \/(18-77—48~ma-cos(¢)) (28)
18- Vig_pk . I

Estabelecendo a defasagem da corrente ¢ e o indice de modu-
lacao m, como parametros variaveis, foram produzidos os gréficos de
corrente média e eficaz nos interruptores e diodos em funcao desses
parametros, apresentados nas Figuras 7, 8, 9, 10.



Figura 7 — Valor médio da corrente do interruptor em fungao da
defasagem ¢ e do indice de modulagdo m,,.
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Fonte: (REINERT, 2012).

Figura 8 — Valor eficaz da corrente do interruptor em funcao da
defasagem ¢ e do indice de modulagdo m,,.
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Fonte: (REINERT, 2012).
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Figura 9 — Valor médio da corrente do diodo em funcado da defasagem
¢ e do indice de modulacao m,.

020

0.15

[I)n,mé(lm 014"

Fonte: (REINERT, 2012).

Figura 10 — Valor eficaz da corrente do diodo em funcao da defasagem
¢ e do indice de modulagao my.

Fonte: (REINERT, 2012).
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Com base nas especificagdes do conversor descritas na Tabela 2
as correntes dos semicondutores sao calculadas, resultando nos valores
de corrente apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos para os semicondutores do conversor

Corrente média no interruptor (Is meq) 10,24 A
Corrente eficaz no interruptor (I 7Tms) 22,74 A
Corrente média no diodo (Ip med) 10,24 A
Corrente eficaz no diodo (Ip 7,.ms) 22,74 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Com base nos esfor¢os de corrente foi escolhido o modulo de
interruptores SKM200GB12T4 do fabricante Semikron, que contém
um circuito meia-ponte de interruptores e diodos em anti-paralelo no
mesmo encapsulamento, ver Figura 11. As curvas de corrente dos inter-
ruptores e dos diodos presentes no médulo sao apresentadas na Figura
12.

Figura 11 — Modulo de interruptores utilizado (SKM200GB12T4).

A

S

Fonte: (SEMIKRON, 2015)

Por meio das linearizagoes das curvas da Figura 12 foram cal-
culados os parametros resisténcia e tensao da chave, apresentados na
Tabela 4.

A Energia gasta em cada entrada em condugao dos interrupto-
res (E,,), Energia gasta em cada bloqueio dos interruptores (Eof¢) €
Energia gasta em cada recuperacio reversa dos diodos (E,..) sdo apre-
sentadas nos gréaficos da Figura 13. As equagoes (2.9), (2.10) e (2.11)
representam a energia de comutac¢io em func¢iao da Corrente de Coletor
do Interruptor (I.) no instante da comutagao, obtidas por interpolacao
dos graficos. O Numero de comutacoes (N;) é dado por (2.12).
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Figura 12 — Curvas da correntes diretas pelas tensoes diretas. (a) na
chave. (b) no diodo.
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Fonte: Adaptado de (SEMIKRON, 2015)

Tabela 4 — Parametros de resisténcia e tensao dos interruptores e
diodos do médulo SKM200GB12T4

IGBT Diodo

Resisténcia do semicondutor (r7) 6,67m 4,4mQ

Tensao do semicondutor (Vr,) 0,85V 1,3V

Fonte: producao do préprio autor, 2015.

Fon (I.) =6,74-1073 — 6,86 - 1075 - I. 4 3,91-1077 - I

Eopy (1) =2,27-107 48,8910 - I, — 4,76 - 100 . 12

E,.(I.)=3,57-10"2+6,70-107° - 1. —9,81-107% - I3

[s

Ny =
frd

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Figura 13 — Energia a cada comutagao do par chave-diodo.

80
[mJ]

T, =150 C
Vo = 600 V

Vee=+15V /
60 HRa=1.0Q

Eon 7]

40

ED"

20

E [ 1=

0

0 100 200 300 400 [A] 500

le

Fonte: (HOCK Jr., 2013).

O calculo de perdas dos semicondutores foi dividido em perdas
de condugdo e em perdas de comutacdo. As equagdes que calculam as
perdas totais por elemento, do interruptor e do diodo, sao respectiva-
mente apresentadas em (2.13) e (2.14).

PSn = (Won + Woff) : frd + ISn,medio : VTo +rr - Ig’n,rms (213)

PDn = WT’I‘ ' frd + IDn,medio ' VTO +rp- I%n,rms (214)

Onde W, Wy s ¢ € W, significam o somatério de energia con-
sumido pela comutacao dos interruptores e diodos durante um ciclo de
rede, lembrando que no DSTATCOM ambos semicondutores conduzem
durante somente meio ciclo de rede. Em (2.15), (2.16) e (2.17) sao apre-
sentados os calculos da Energia consumida pela entrada em condugao
dos interruptores durante um ciclo de rede (W,,), Energia consumida
pelo bloqueio dos interruptores durante um ciclo de rede (W, ¢) e Ener-
gia consumida pela recuperacao reversa dos diodos durante um ciclo de
rede (W,..), respectivamente.

Eon (z (;)) =1,156 J (2.15)

fs
2 frg .
Worr = Z Eofy <ia <Jf)> =0,939 J (2.16)
i=1 S

fs

T

[N

<
a

Won =

™

—

1=
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frd .
W, = ETGQ(;))zlﬂwJ (2.17)

S

Assim, a soma das perdas de (2.13) e (2.14) em todos os seis
interruptores e diodos do conversor resulta em uma Perda Total (Pr)
de 1369,17 W nos semicondutores do conversor (4,6 % da poténcia total
do equipamento).

O dissipador para os semicondutores é calculado com base na
Temperatura Externa de Operagdo do Conversor (7y,), na Pr, na Re-
sisténcia Térmica Equivalente entre as Jungoes dos Semicondutores e
o Dissipador (Rpeq) € na Temperatura Maxima que a Juncdo Opera
(T;). A Maxima Resisténcia Térmica entre o Dissipador e o0 Meio Ex-
terno (Rinaq) € dada por (2.18) (BASCOPE; PERIN, 1997). O dissipador
comercial utilizado foi o P16 300 mm do fabricante SEMIKRON que
possui resisténcia térmica de 0,031 °C W~! ao utilizar ventilacio for-
¢cada com a turbina D2E133-AMA47.

T; — Ty — Pr - Rine —
Ripda = 2 %Ttmzmmcwl (2.18)

2.3 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DO
BARRAMENTO CC

Os capacitores de barramento CC devem receber toda poténcia
reativa drenada pelo conversor e devem manter uma tensao continua
de baixa ondulagao. O projeto dos capacitores do barramento CC leva
em consideracdo o céalculo para uma operacdo monofasica, de modo
que abrange qualquer desequilibrio na operacao trifasica. Em (2.19) é
encontrado o célculo da capacitancia minima necessiria para manter
uma ondulacdo AVite, no barramento CC em operagao monofasica (DA
CUNHA, 2012).

So
3:2-m- frd - Viotal - AV;foifal

Ctotal = = 828 llF (219)

Como o barramento CC utiliza ponto central e a capacitancia
é dividida entre dois bancos de capacitores, cada banco de capacitores
deve possuir o dobro da capacitancia calculada em (2.19). Resultando
em capacitancias de Cpy = Cy— = 1,66 mF.
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Em um circuito monofésico, a corrente que circula pelo ca-
pacitor superior do barramento CC é a mesma que circula pelo par
interruptor-diodo superior, o que é equivalente & soma da corrente do
diodo e do interruptor superior, ambas ilustradas na Figura 6. A cor-
rente do barramento CC é reduzida ao utilizar um sistema trifasico, po-
rém ao contabilizar a corrente do sistema monofasico o conversor pode
operar sob qualquer desequilibrio de poténcia de saida (DIAS, 2010).

o+7

1 I
Ieyrms = | 5 / (ia)*dt = %k = 32,154 A (2.20)
¢

Com base na corrente, na capacitancia e na temperatura dos
elementos foi especificado um banco de capacitores para essa operagao.
Foi escolhido o capacitor da série B43875 do fabricante EPCOS, onde
foram associados 3 desses capacitores em paralelo, cujas caracteristicas
sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do capacitor B43875

Capacitancia 4700 pF
Corrente eficaz em 85°C 10 A
Tensao maxima 450V

Fonte: Epcos.

2.4 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE FILTRO

Os indutores de filtragem limitam a passagem das componentes
de frequéncia de comutacdo e suas harmonicas para a rede, formando
um caminho de alta impedancia. Esses indutores também permitem
a conexao do conversor, que possui uma fonte de tensdo como carac-
teristica de saida, na rede, que é outra fonte de tensdo. O indutor de
filtro é calculado de modo a limitar a maxima ondulagao de correte na
saida do conversor. A minima indutancia que permite uma maxima
ondulacdo de corrente Airy é dada por (2.21) (DA CUNHA, 2012).

= 560 uH (2.21)
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No projeto fisico dos indutores foi utilizada uma metodologia
implementada em (SPERB, 2007). Para o ndcleo do magnético foi es-
colhido o material S26 do fabricante Magmattec (MAGMATTEC, 2015),
se tratando de um ntucleo de ligas metalicas com formato toroidal.

Os parametros para o projeto do indutor, ja considerando as
propriedades do nicleo sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros para o projeto do indutor de filtro de saida

Indutéancia Ly 560 pH
Corrente eficaz de Ly (I.5) 45,45 A
Corrente de pico de Ly (L) 83,80 A
Fluxo magnético maximo (Byaz) 1,06T
Densidade de corrente maxima (J,,4z) 450 A cm—2
Fator de preenchimento da janela do nucleo (k) 0,075

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

O Produto de areas do ntcleo magnético (A,) inicial é dado
pela equagdo (2.22) (SPERB, 2007).

Ly -Lj-Li \"
Ay= """ ) =477cm* 2.22
P (Bmax'Jmax'kw> o ( )

Onde:
x - Constante de 1,14.

O maior nucleo toroidal disponivel é o modelo MMTS26T7716,

ilustrado na Figura 14, com seus parametros apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 — Parametros do nicleo MMTS26T7716 do fabricante
Magmattec

OD 77,8 mm
1D 49.2 mm

HTc 15,9 mm
Hor 26

Aj. 37 nH/espira

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 14 — Nucleo toroidal.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Assim, utilizando o nicleo MMTS26T7716 em (2.22) é neces-
sério empilhar 12 unidades do ntcleo, resultando em A, de 518 cm?.
Porém a tecnologia atual de enrolamento nao permite a construcao fi-
sica desse indutor. Dessa forma, optou-se por dividir o indutor em
quatro unidades, cada uma de 560 pH conduzindo metade do valor efi-
caz de corrente (22,73 A) e valor de pico (40,93 A). Assim o produto
A, foi reduzido para 212,30 cm? sendo necessario apenas 5 unidades
desse niicleo empilhadas, apresentando A4, de 216,13 Acm?

Os parametros de construcao do nicleo sao apresentados na
Tabela 8. Onde foi utilizado o fio AWG 12 com 3,3 mm? de cobre.

Tabela 8 — Parametros de construcao do indutor

Induténcia caracteristica do

nicleo Arp =5-Ar.=185nH
Altura do nicleo HT =5-HTc=17,95cm
Area da janela W, = =12 = 19,01 cm?
Secao
magnética (A.) (@D . HT = 11,37 cm?
Produto de areas do nicleo A, = A, - W, = 216,13 cm?
Numero inteiro de espiras N = j—i = 56 espiras
Area de cobre Sy = féf = 3,28 mm?

ma

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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2.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE FILTRO

O capacitor de filtro é utilizado para formar um filtro de se-
gunda ordem juntamente com o indutor de filtro. A capacitancia C
foi dimensionada através da Frequéncia de Ressonancia do Par L;Cy
(fres), que esta proxima & frequéncia de corte do filtro. A capacitancia
é calculada em (2.23), possuindo f.s de 950 Hz.

1
(2 CT fres)2 . Lf

O Capacitor do filtro de alta frequéncia (C'y) é especificado para
sua tensdo e corrente de operacao. A tensdo do capacitor deve ser, no
minimo, igual a tensao de rede. J& a corrente minima deste componente
foi decomposta em duas parcelas, uma com frequéncia f, e outra com
fra- A parcela de alta frequéncia foi aproximada pela Corrente do Filtro
na Frequéncia de Comutagdo (irs f,) com o conversor desconectado
da rede e operando com razdo ciclica fixa igual a 1/2. Os coeficientes
da tensao veon, decomposta utilizando a transformada de Fourier sao
apresentados em (2.24).

Cp = = 50 F (2.23)

ag = 0
b, =0
2- ‘/total ( 71—) (224)
a, = ———sen (n—
™ 2

O valor de pico da primeira harmoénica de v¢on,, com frequéncia
fs, € a1 = 509,3 V. O médulo da impedancia do caminho L;C para
frequéncia f; é apresentada em (2.25). Assim, é possivel calcular a
parcela de corrente de alta frequéncia.

S
27T~Cf~fs

A parcela de corrente de frequéncia f,4 é aproximada pela cor-
rente fundamental de C'y ao submeter o elemento & tensao de rede. Por
fim o Valor Eficaz de Corrente em C (icy ) minimo é aproximado
por 2.26, onde é efetuado a soma das parcelas de correntes, de alta e
baixa frequéncia.

Xre (fs)=2m-Ly- fs + (2.25)

. _ a 2 (Vea_pk 2
ICf _ef = \/(m) + ( NG 2w - Cy - frd) =6,6A
(2.26)
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O capacitor escolhido para a aplicacdo é fabricado pela em-
presa EPCOS, seu codigo é B32322B4506J010. As caracteristicas do
componente sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do capacitor de filtro B32322B4506J010

Capacitancia 50 pF
Corrente maxima 9,8 A
Resisténcia série em 120 Hz 27 m{2

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

2.6  RESULTADOS DE SIMULACAO

A fim de validar os calculos para o dimensionamento do con-
versor o circuito foi simulado no software PSIM. A Figura 15 apresenta
o circuito de poténcia e o circuito responsével pela medicao de perdas
dos semicondutores. O circuito de modulacao foi omitido devido & sua
simplicidade. O modelo do semicondutor SKM200GB12T4 foi inserido
no simulador através da ferramenta “PcbEditor”, Figura 16, do soft-
ware PSIM. Assim, a poténcia relativa as perdas nos semicondutores
sao lidas como correntes, as resisténcias térmicas R;; sao inseridas no
caminho das correntes, onde sao medidas as tensoes de cada né, o que
equivale & medi¢do de temperatura na jungao (75), na capsula (Tc) e
no dissipador (7T's). A temperatura ambiente (T'a) é somada as tensoes
das resisténcias térmicas através de uma fonte de tensao.

A Tabela 10 compara os resultados teéricos com os resultados
de simulacao utilizando Ty, de 50 °C.

Os resultados simulados sao proximos dos calculados, boa parte
das diferencas entre eles sao devidas as aproximagoes de calculos e
formatos de corrente. A ondulacao de corrente nao foi considerada nos
calculos tedricos, porém sabe-se que incrementam as perdas e correntes
eficazes dos componentes. A interpolacdo dos graficos de perdas dos
semicondutores possuem incertezas, uma vez que nao hé informacgoes
de perdas para correntes inferiores & 50 A, regido em que o conversor
mais opera, gerando diferencas nas perdas dos diodos por exemplo.
Em todos os casos as correntes simuladas devem estar mais proximas
do caso experimental, porém os célculos servem de base para estimar
os componentes a serem utilizados e prever resultados de simulagao.
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Figura 15 — Fase A do circuito trifésico simulado para validar o
projeto de hardware.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.
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Figura 16 — Interface da ferramenta utilizada para simular o modelo
da chave.

Manufacturer lSemikron ;I Part Number | SKM200GE12T4

— Package

| ﬁ Dual _v_I Style |

-~ &bsolute Maximum R atings
1200 lc,max [&): | 241 Ti.max [oC): | 175

Vee,max [V):

~ Electrical Characteristics - Transistor

Veelsat) vs. lc Edit I Eonvs. Ic Edit | Eoff vs. lc Edit |

~ Electrical Characteristics - Diode
Vdvs. IF Edill tir ws. IF Edit] Irvs. IF Editl Qrrvs. IF EditI Emws. IF Edit|

— Thermal Characteristics Dimensions and Weight ———————
Rithj-c) [!ransistor]:l 014  Rthic-s): l 0.038 Length (mm): I 106.4 Width [mm]:I 61.4
Rth(j-c] [diode]:l 0.26 (all in aCAw) Height [mm]:l 26 Weight [g]:I 325

Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.
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Tabela 10 — Comparativo entre os valores calculados e valores obtidos
por simulacao numérica a T, = 50 °C.

Parametro Teérico Simulado
Corrente eficaz de entrada 45,5 A 46,4 A
Perdas de comutacao na chave 125, 7 W 127,4 W
Perdas de conducgao na chave 12,2 W 9,2 W
Perdas de comutacao no diodo 58,3 W 56,4 W
Perdas de condugao no diodo 15,6 W 17,2 W
Perda total nos semicondutores 1270,8 W 1261,2 W
Ondulagao de corrente no indutor 19,3 A 16,28 A
Corrente eficaz no capacitor de filtro* 5,04 A 4,04 A
Corrente eficaz do barramento CC 32,2 A 32,8 A
Temperatura de juncao nos diodos 105 °C 110,4 °C
Temperatura de juncio nas chaves 130 °C 135,5 °C
Temperatura no dissipador 80 °C 84,0 °C

* O filtro nao devera estar em ressonancia
Fonte: producgao do préprio autor.

2.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o dimensionamento do circuito de po-
téncia de um conversor de trés bracos meia-ponte para aplicacao como
DSTATCOM. As etapas de operagdo do conversor foram apresentadas,
os esforcos de tensao e corrente foram calculados para os semiconduto-
res e para os componentes passivos do conversor, os componentes foram
escolhidos e suas perdas foram calculadas. Ao final do trabalho os valo-
res calculados foram confrontados com os valores obtidos por simulagao
numérica.

As temperaturas de juncao dos semicondutores foram verifica-
das e ficaram abaixo da méxima temperatura suportada pelos compo-
nentes, garantido uma operagao segura.

Apesar de o circuito estar dimensionado para operagdo nominal
do conversor, houve a implementacao de dispositivos de protecao contra
sobrecorrentes e sobretensoes, pois o ponto de operacao do conversor
pode ser alterado por cargas nao previstas, falhas e até mesmo pelo
préprio controle do dispositivo.

O capacitor C esta diretamente conectado com a rede e pode
ser utilizado como caminho de corrente para harménicas nao controla-
das pelo dispositivo, portanto é aconselhavel dimensionar a capacidade
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de corrente desse componente acima do valor calculado ao considerar
somente a operac¢ao do conversor. O dimensionamento deve incorporar
uma estimativa das harmonicas de tensido presentes no PAC.

Os valores calculados se aproximaram dos valores simulados,
assim validando o dimensionamento do circuito de poténcia do conver-
sor com a fun¢do de um DSTATCOM.
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3 CONTROLE DO DMRQT

Este capitulo inicialmente aborda possiveis técnicas de controle
para executar as funcionalidades propostas (regulagio do valor eficaz e
mitigagdo de harmonicas de vpac), entdo a estratégia de controle ado-
tada para o controle do sistema ¢ detalhada. E efetuada a modelagem
matematica das plantas envolvidas e, por fim, os controladores de cada
planta sdo projetados de forma a atingir os requisitos e especificacoes
da aplicagao, como a tensao adequada no PAC e a regulagao das tensoes
do barramento CC.

Para que toda a estrutura do DMRQT venha interagir com a
rede, melhorando a qualidade da tensdo de uma certa regido de forneci-
mento de energia, o dispositivo visa através de sua estrutura de poténcia
a extingao de harmonicas de tensao e a regulacao da magnitude da ten-
sdo no PAC, sendo necessério que haja um adequado controle de tensao
neste ponto, assim como o controle das varidveis internas do disposi-
tivo, onde pode-se inferir a tensao do barramento CC. Para que haja a
possibilidade fisica de implementacao do dispositivo é necessario adotar
uma estratégia de controle viavel, que permita um gerenciamento ade-
quado do fluxo de energia presente no conversor e entre esse e a rede,
habilitando sua implementacéo fisica no sistema de distribui¢do. A es-
tratégia de controle, aliada aos projetos dos controladores, possibilita a
operacao estavel de todo o sistema, respeitando a capacidade fisica do
conversor ao impor as correntes e as tensoes demandadas pelos contro-
ladores, sem que haja sobrecorrentes, sobretensoes ou sobrecarga dos
dispositivos envolvidos na aplicagao, tais como semicondutores, condu-
tores, elementos magnéticos e demais elementos passivos.

A estratégia de controle de um DSTATCOM pode ser basica-
mente classificada como controle em corrente ou tensdo. No controle
por tensdo (ZHONG, 2012; KUMAR; MISHRA, 2014; ETEMADI; IRAVANTI,
2013) ha natural regulacio da amplitude e de harmonicas de vpac, po-
rém nao hé natural limitagao da corrente iy, s do conversor, reduzindo a
robustez da aplicagao durante transitérios. Ha técnicas de controle para
protecao indireta contra sobrecorrentes no conversor (KUMAR; MISHRA,
2014; VILATHGAMUWA; LOH; L1, 2006; ETEMADI; IRAVANI, 2013), po-
rém se baseiam no conhecimento prévio da impedancia da rede ou até
mesmo necessitam da insercao de uma impedancia em série com o con-
versor para promover sua prote¢do (ROCABERT et al., 2012). Utilizar
o conversor com malhas internas de corrente significa que as referén-
cias dessas malhas sao utilizadas no controle das tensoes presentes no
conversor. Tal método permite que as referéncias de corrente sejam li-
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mitadas em seus valores, de acordo com as especifica¢oes do dispositivo.
Dessa forma, a malha de corrente simplesmente segue tais referéncias,
mantendo suas formas de ondas e impossibilitando demasiada circu-
lacao de corrente no dispositivo, o que contribui para a robustez do
dispositivo perante excessivas variagdes nas tensoes do PAC. Uma vez
que este trabalho prioriza a robustez da aplicacao, foi utilizado controle
em corrente.

O controle da tensao total do barramento CC (Viptar = Viu +
Vu—) € efetuado através de injecdo ou absorcdo de poténcia ativa do
PAC, em que ao drenar poténcia ativa o barramento CC tende a ser
carregado e sua tensao elevada e ao injetar poténcia ativa ha reducgao
na tensao dos capacitores. Essa poténcia é gerenciada apenas pela de-
finicao adequada da magnitude da corrente em fase com a tensao do
PAC, que circula entre o conversor e o PAC. Naturalmente o forneci-
mento de poténcia ativa se dard somente em situacoes transitorias e
a absorcao dessa poténcia é um elemento constante, uma vez que as
perdas do conversor sao intrinsecas a estrutura do dispositivo e nao ha
uma fonte de poténcia ativa conectadas ao barramento CC.

O controle da tensao de desbalancgo entre as duas capacitancias
do barramento CC ocorre através da circulagao de poténcia ativa dife-
renciada entre os capacitores equivalentes do barramento CC, de modo
que o desequilibrio de tensao é causado por assimetrias do circuito de
poténcia ou da tensdo no PAC. A troca de poténcia entre os capacitores
se dara através da circulacao adequada de uma corrente continua entre
o PAC e o conversor. A circulagdo desta componente ird permitir um
acréscimo de carga no capacitor menos carregado e um decréscimo de
carga no capacitor mais carregado.

O controle do valor eficaz de vpac é efetuado através da cir-
culagdo de poténcia reativa entre o PAC e o conversor, tal situacao é
semelhante & compensacao de tensao através da insercao de elementos
passivos no PAC (indutores e capacitores). A poténcia é controlada
através da circulacao da corrente em quadratura com vpac, entre o
equipamento e o PAC. O nivel de corrente reativa promove maior queda
ou elevacao de tensao na impedancia da rede, que somada & tensao
provida da rede oferece magnitude adequada de tensdo no PAC, assim
como uma melhor adequacao da tensao em toda a regiao de carga.

A compensacao de harmonicas de tensao utilizando um conver-
sor em paralelo com a rede ocorre de forma anédloga & implementagao
de um FAP (AKAGI, 2005, 1997; AKAGI; FUJITA; WADA, 1999, 1998;
AREDES; HAFNER; HEUMANN, 1997; AREDES; MONTEIRO, 2002; CA-
MARGO; PINHEIRO, 2006; COSTA-CASTELLO; GRINO; FOSSAS, 2004; FET;
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LI; ZHANG, 2012; FRELJIEDO et al., 2009; GRINO et al., 2007; HUAN; DU,
2007; JINTAKOSONWIT; FUJITA; AKAGI, 2002; LEE; CHENG, 2008; LEE;
HU, 2011; LENG et al., 2009; MATTAVELLI; MARAFAO, 2004; MIRET et al.,
2009; NEDELJKOVIC et al., 2008; SALO; TUUSA, 2003; SATO; CHIGIRA;
KATAOKA, 1997; SATO et al., 2000, 1998; TAN; MORRISON; HOLMES,
2003; WEISS et al., 2004; YEPES et al., 2009; DE SOUZA, 2000), que gera
componentes harmonicas de corrente complementares a uma carga nao
linear, desse modo correntes harmoénicas deixam de circular pela rede
e ficam confinadas entre o FAP e as cargas, ndo distorcendo vpac €
melhorando a qualidade da tensdo. A diferenca entre o DMRQT e um
FAP é de que o FAP atua em um ramo bem definido da rede e neces-
sita da informagdo ou da corrente de sua fonte ou da corrente de sua
carga para que o dispositivo promova um caminho adequado para as
harmoénicas de carga e melhore a qualidade da corrente de sua fonte.
Ja o DMRQT atua em qualquer ponto da rede, onde ha uma regiao de
cargas, e necessita apenas da informagao da tensdao do PAC para que
promova sua melhora. Independentemente das correntes de rede ou de
carga, sua corrente ndo é necessariamente complementar & um ramo
de cargas, e sim a corrente necessaria para promover exclusivamente
melhoria de vpac.

A estratégia de deteccdo de harmonicas pode ser classificada
em: deteccdo de corrente da carga, de corrente da fonte ou de ten-
sdo (AKAGI, 1997). Na detecgdo de corrente da carga o dispositivo
faz a leitura da corrente de carga (FREIJEDO et al., 2009; LENG et al.,
2009; SALO; TUUSA, 2003; YEPES et al., 2009) para calcular as com-
ponentes complementares dessa e promover uma corrente puramente
senoidal circulando no alimentador. Na deteccdo de corrente da fonte
é inserido um sensor de corrente diretamente no alimentador onde é
imposta uma corrente puramente senoidal neste ponto (AREDES; HAF-
NER; HEUMANN, 1997; AREDES; MONTEIRO, 2002; COSTA-CASTELLO;
GRINO; FOSSAS, 2004; FEI; LT; ZHANG, 2012; GRINO et al., 2007; MATTA-
VELLI; MARAFAO, 2004; MIRET et al., 2009; NEDELJKOVIC et al., 2008).
Na deteccao de tensdo ha somente a leitura da tensdo no PAC, onde
h4a deteccao das harmonicas circulantes na regiao de cargas. Esses si-
nais sao interpretados para que haja a geragao de correntes capazes de
eliminar as harmonicas de tensao presentes na regiao de cargas atra-
vés da injecao de contra-harmonicas, assim a circulacdo de correntes
harmoénicas ocorre preferencialmente entre o conversor e as fontes das
harmonicas, nao circulando pela impedancia de rede e promovendo me-
lhora na qualidade da tensao da regiao. Este trabalho utiliza deteccao
de tensao visto que o DMRQT é implementado proximo a carga com
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contetido harmonico, porém a fonte de harmonicas nao é facilmente de-
tectavel pela distribuidora (ver Figura 1), inviabilizando mitigacio de
harmonicas através de deteccao de corrente.

3.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle utilizada nesse trabalho é apresentada
na Figura 17 e reapresentada no Apéndice A, levando em conta as con-
sideracoes feitas até aqui e juntamente com o projeto dos controladores,
permite o funcionamento adequado da topologia definida no Capitulo
2 (Estrutura de Poténcia), onde ha correta regulagao da tensao do bar-
ramento de Corrente Continua (CC), bem como a adequagao da tensao
do PAC, segundo (ANEEL, 2014). Na implementacio da estratégia ha
partes digitais e analdgicas, entre elas ha Conversores Analdgicos Di-
gitais (CAD) e Digitais Analégicos (DA). Os circuitos Phase Locked
Loop (PLL) sdo monoféasicos, apresentados em (MARAFAO et al., 2005),
pois permitem a sincronizacdo com suas respectivas tensoes de fase in-
dependentemente das defasagens entre as tensdes do PAC. Cada malha
de corrente é interna as malhas de tensao e com estrutura monoféasica,
sendo replicada nas trés fases do conversor. Cada malha de harmo-
nica e cada malha de valor eficaz de tensao também possui estrutura
monofasica e é replicada nas trés fases, diferentemente das malhas do
barramento CC, que possuem apenas uma malha de controle para as
trés fases. A malha de tensdo total do barramento CC possui apenas
um controlador, que tem seu sinal disponibilizado para todas as malhas
de corrente ap6s multiplicado pelos respectivos sinais dos circuitos PLL
de cada fase. A malha de tensdo diferencial do barramento CC possui
apenas um controlador que disponibiliza um tnico sinal para as trés
malhas de corrente. A estratégia é melhor detalhada ao decorrer dessa
secao.



77

Figura 17 — Diagrama geral das malhas de controle.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.1.1 Malha de Corrente

A malha de corrente ¢ a malha interna da estratégia, possui
ampla banda passante (10 kHz) e é replicada nas trés fases. A Corrente
de referéncia (iz¢*) € composta por quatro componentes:

1}, - Componente continua utilizada na compensa¢ao de desbalancos

na tensdo do barramento CC (Vpy — Vp_).

iy, - Componente direta sincronizada com o PAC, onde o conversor
absorverd uma pequena parcela de poténcia ativa necessaria para
regulagio da tensao do barramento CC (Viptar)-

iy - Componente em quadratura com PAC, necessaria para circula-
¢ao de reativos entre o conversor e a rede, promovendo a regulagao
da magnitude de vp4c.

i} - Componentes harmonicas do PAC, necessarias para complemen-
tar as correntes de cargas nao lineares e reduzir o conteido harmo-
nico refletido em vpac.

Dessa forma é possivel projetar controladores especificos para
atuacao no nivel CC, na frequéncia fundamental e nas harmoénicas,
onde os mesmos utilizam saturadores individuais e, assim, possibili-
tando estabelecer limites de corrente de acordo com a necessidade de
cada malha de controle.

A estratégia de controle apresentada na Figura 17 é semelhante
a apresentada em (DA CUNHA et al., 2013), diferenciando-se principal-
mente pela adicdo da malha de harmoénicas e pela consideracao das
variagoes paramétricas da rede no projeto dos controladores.

3.1.2 Malhas do Barramento CC

Apo6s sua leitura, Viore € controlada utilizando um Controlador
da tensao total (Ciorer) com banda passante em torno de 6 Hz. O sinal
de Capacitancia do barramento CC (Cipq;) € multiplicado por uma
componente em fase com vpac provida pelo circuito PLL (MARAFAQ
et al., 2005), gerando a Referéncia de corrente direta (ip*), produzindo
poténcia ativa suficiente para adequar a tensio total do barramento CC
ao valor projetado. Esse controlador deve possuir banda passante na
ordem de hertz para nao interagir na oscilacao natural de Vi, € nao
produzir distor¢oes em ip* apds a multiplicacdo com o sinal do PLL.

A tensdo diferencial do barramento CC (Vyiy = Vir — Vi)
é lida e entao controlada através do Controlador da tensao diferencial
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(Caif), com banda passante de unidades de hertz (2 Hz neste trabalho),
filtrando sinais de frequéncia da rede e superiores. O sinal do contro-
lador Cg;¢ produz a Referéncia de corrente continua (i..*) necessaria
para o equilibrio de tensao dos capacitores do barramento CC.

3.1.3 Malha de Valor Eficaz de Tensao

A malha responsavel por adequar a magnitude da tensdo no
PAC faz a leitura de vpac, calcula seu valor eficaz (Vi.,s) € controla
tal valor utilizando o Controlador do valor eficaz de tensao (Crs), de
banda passante em torno de 1 Hz, bloqueando a frequéncia natural da
rede. O sinal de C),,s é multiplicado por uma componente em qua-
dratura com vpyo provida do circuito PLL, gerando a Referéncia de
corrente em quadratura (igp™) e produzindo um poténcia reativa sufi-
ciente para adequar os niveis de tensao da regiao préxima ao DMRQT
aos de (ANEEL, 2014). Uma vez que o sinal do controlador do valor
eficaz de tensao é multiplicado por um sinal senoidal é necessério que
nao haja grandes oscilacoes na saida do controlador, portando a banda
passante dessa malha devera estar na ordem de hertz. Ainda, para que
a oscilacao natural do calculo de V.,,s nao produza oscilacoes indese-
jadas em igg™, ha um filtro de primeira ordem apods esse célculo. Na
amostragem da tensdo vp a¢ foram utilizados Filtros Anti-recobrimento
(FAR). Os mesmos sinais de vpac amostrados foram utilizados para os
circuitos PLL e para malha de harmoénicas. Para a disponibilizagao das
referéncias 4§, 7}, e do sinal em fase do circuito PLL, h4 Conversores
Digitais Analogicos (CDA) utilizando Pulse Width Modulation (PWM)
com filtros de alta frequéncia fpa.

3.1.4 Malha de Harmonicas

O Controlador de harmoénicas (Cy,) recebe o sinal de vpac e
gera a Referéncia de corrente harmonica (i,*) que mitiga harmonicas
de tensao.

A mitigacao de harmonicas através da deteccdo de vpac po-
deria ser efetuada através de emulagdo de resistores para harmonicas,
promovendo o amortecimento ativo delas (AKAGI, 1997; AKAGI; FUJITA;
WADA, 1998; JINTAKOSONWIT; FUJITA; AKAGI, 2002; FUJITA; AKAGI,
2005, 2007; GEHRKE; LIMA; OLIVEIRA, 2014; CAMARGO; PINHEIRO,
2006; HUAN; DU, 2007; LEE; HU, 2011), porém a eliminacao total de
harmonicas ndo é vislumbrada nesse método. Em (SATO; CHIGIRA; KA-
TAOKA, 1997) sdo emulados filtros passivos sintonizados, porém os fil-
tros podem entrar em ressonancia com cargas nao previstas no projeto
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(SATO et al., 2000). Com caracteristicas similares ao controle efetuado
diretamente em tensao, porém controladas em corrente, hé solucoes que
utilizam técnicas nédo lineares e adaptativas (MOHAMED; EL-SAADANY,
2008a, 2008b; MOHAMED, 2011; LOH et al., 2003; ABDEL-RAHIM; QUAI-
COE, 1996; JUNG et al., 1997) porém algumas estdo sujeitas ao fenomeno
de chattering (variagbes nao desejaveis no sinal de controle) e agregam
maior complexidade comparadas a técnicas lineares. Este trabalho nao
visa a compensacao de distor¢oes aperiddicas em vpac e tais técnicas
nao se tornam atrativas.

Harmonicas também sao mitigadas utilizando controladores
baseados no modelo interno, como repetitivos (WEISS et al., 2004) e
ressonantes (TAN; MORRISON; HOLMES, 2003; YEPES et al., 2009; MAS-
TROMAURO; LISERRE; DELI’AQUILA, 2012), que também sao aplicados
no controle de corrente, pois permitem bom seguimento de referéncia e
boa rejeicao de distirbios periddicos.

Um controlador repetitivo possui altos ganhos para niveis CC,
frequéncia fundamental e todas suas componentes harmonicas, o que é
interessante para rejeicao de perturbagoes harmonicas, porém os altos
ganhos na faixa CC e frequéncia fundamental implica que este contro-
lador deve receber também as referéncias de sinais nessas frequéncias,
que seriam os sinais de controle do barramento CC e do valor eficaz de
tensdao do PAC. Caso contrario, o controlador de harmonicas iria rejei-
tar os sinais nessas frequéncias, interferindo nos demais controladores.
Dessa forma, todos os controladores de tensao no DMRQT ficariam
com respostas limitadas & deste controlador, que possui referéncias de
tensao, nao de corrente. Uma vez que os demais controles dependem de
um controlador repetitivo lento, pode haver dificuldades na estabiliza-
cao de todas as plantas, mas se considera como principal desvantagem
na utilizacdo deste controlador a falta da possibilidade de saturacao
adequada das referéncias de corrente, pois referéncias de tensao impli-
cam em correntes que dependem da impedéancia na saida no conversor
e tal impedancia é varidvel.

Este trabalho usa controladores ressonantes na compensac¢ao
de harmonicas, sendo possivel atuar somente nas frequéncias harmoni-
cas da fundamental e inclusive satura-las individualmente. O controle
de harmonicas foi efetuado utilizando uma soma de cinco filtros resso-
nantes (TAN; MORRISON; HOLMES, 2003) centrados na 32, 52, 72 9% e
11% harmonica, onde se concentra grande parte da energia provida de
harmonicas de cargas nao lineares.

Desenvolvida a estratégia de controle, é necessario modelar as
plantas envolvidas, para entao realizar o projeto dos controladores.
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3.2 MODELAGEM

Esta secao se destina a apresentar os principais modelos mate-
maticos que envolvem as malhas de controle previamente apresentadas.
Sao apresentados os modelos da planta de corrente, de harmonicas de
tensao do PAC, de tensao eficaz do PAC, plantas de tensdo do barra-
mento CC, do modulador PWM e dos circuitos de condicionamento de
sinais para conversao AD e DA.

3.2.1 Planta de corrente

A Planta de corrente (G;) representa o comportamento dind-
mico da corrente do indutor do conversor dada uma variagao na razao
ciclica do circuito em configuracgdo meia-ponte do conversor. Uma vez
que é utilizado um ponto central no banco de capacitores e hd uma
baixa ondulacao de tensao nos capacitores de barramento, o circuito
da malha de corrente pode ser analisado pela Figura 18. A Impedéancia
série da rede (Z,4) € representada pela Resisténcia série da rede (r,.q)
e Induténcia série da rede (L,q).

Figura 18 — Circuito para a modelagem da planta de corrente.

I'd

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

<'Uconv (t)> = V;fotal |:d (t) - ;:| (31)
Veonw (8)

d (S) - ‘/total (32)
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A tensao média de v.on, em um periodo de comutacao é dada
por (3.1). Linearizando tal equagdo e aplicando a transformada de
Laplace é obtida a funcao de transferéncia da tensao v.on, pela razao
ciclica em (3.2).

(5) = Z-Lf (5) Veonv (S) _ iLf (8)
Gils) ==~ ) @) a(s) (3.3)
Viotal [52 (ercf> +s (TrdCf) + 1]
s3 (erLfo) + 52 (Lf?“rdCf) +s (Lf + er) + Trd

Gi(s) = (3.4)

A corrente no indutor Ly é obtida por superposi¢ao ao anular
o efeito da fonte de tensdo da rede (v,q) e considerar somente a atu-
acao das fontes Vi,iq/2. Entao é obtida a funcao de transferéncia de
i5f/Veonv. Ao multiplicar tal funcdo por (3.2), ver (3.3), é obtida a fun-
¢ao de transferéncia da G;, que descreve o comportamento da corrente
no indutor em fun¢do da razdo ciclica e é descrita por (3.4).

3.2.2 Planta de tensao no PAC

A Planta de tensao no PAC (G,) representa o comportamento
dindmico da tensdo no PAC para uma variacdo na corrente do indutor
do conversor. A Figura 19 apresenta o modelo adotado para representar
a vpac em funcdo da irs, onde a fonte de corrente iy ; representa a
corrente definida pela malha da corrente do DMRQT. Todas as cargas
foram representadas por uma fonte de corrente, o que leva a uma analise
mais simplificada do comportamento dindmico da planta.

Para modelar G, também foi utilizado o principio da super-
posicao, onde v,.q e a Corrente de carga (ir) sdo consideradas nulas.
Dessa forma, a impedancia vista pela fonte de corrente do conversor é
o equivalente paralelo da impedancia de rede (Z,.4) com o capacitor de
filtro (Cy). Assim, a fungdo de transferéncia da planta de tensdo no
PAC é descrita pela equagao (3.5).

_ VpPAC (s) 5 (Lrq) +7ra

iLf (S) o 52 (Cfer) + s (Cfrrd) +1 (3.5)

3.2.3 Planta de tensao total no barramento CC

A Planta de tensio total do Barramento CC (G,;) representa
o comportamento dindmico da V;,tq para uma variagdo na corrente
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Figura 19 — Circuito para a modelagem da planta de tensao no PAC.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

direta drenada pelo conversor. Essa planta foi modelada através do ba-
lanco de poténcia ativa média do conversor (peony), €ntre sua entrada
e o barramento CC (BARBI et al., 2002; DA CUNHA, 2012). Foi conside-
rado que as correntes de entrada, em fase com vp4c, de todas as fases
do conversor passam a drenar poténcia ativa idéntica, que é injetada
no banco de capacitores. A absorcdo de poténcia ativa no banco de
capacitores ocorre através da injecao de uma Corrente Média Equiva-
lente do Barramento CC (icp q), onde ocorre a respectiva variagao
de Viorar. A equacio (3.6) representa a peon, na entrada do conversor,
sendo o Valor de Pico da Tensao no PAC (Vpac pi) constante e o valor
de pico da corrente fundamental direta do indutor (if, ¢ pk) varidvel. A
equacio (3.7) representa a peony do banco de capacitores, onde Vigal
é considerada constante e icp 4 variavel. Ao igualar ambas equagoes
é obtido o balanco de poténcia. Ao linearizar a equacdo resultante no
ponto nominal de operacdo e aplicar a transformada de Laplace, obtém-
se a funcdo de transferéncia da Viotqr em funcao da iry i, vista em
(3.8).

3 .
pconv(t) = 5 . VPACipk . ZLfipk (36)
V;Eotal . iCB_eq = Pconv (t) (37)

Vpac prk 1
Viotal s Ciotal

o vtotal(8> _ § .
Gunls) = inf pr(s) 2
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3.2.4 Planta de tensao diferencial do barramento CC

A Planta de tensao diferencial no barramento CC (G,q) devera
representar o comportamento dindmico da tensao diferencial entre os
capacitores C} do barramento CC para uma varia¢do na Corrente con-
tinua na entrada do conversor (I..) circulada no indutor do conversor.
Essa planta é modelada através das etapas de operagao do conversor,
onde a primeira etapa conecta o lado superior do barramento CC ao
indutor de filtro a segunda etapa conecta o lado inferior do barramento
CC ao indutor. Assim, a corrente média nos capacitores é definida em
funcao da corrente no indutor. Ao subtrair a corrente média do ca-
pacitor superior da corrente do capacitor inferior é facilmente obtida
a fungdo de transferéncia da tensdo diferencial, apresentada em (3.9)
(DA CUNHA, 2012). A tensdo diferencial foi definida pela subtracio da
Tensdo no capacitor do barramento CC com tensao positiva (V3) pela
Tensdo no capacitor do barramento CC com tensdo negativa (Vj_).

Ve =V 3

Gug = = 3.9
¢ Icc 2 Ctotal ( )

3.2.5 Modulador PWM

O modulador PWM é responsével por definir os sinais de co-
mando nas chaves do conversor. Seu funcionamento bésico consiste na
comparacgao do sinal de controle de corrente com uma portadora trian-
gular, e assim gera a razao ciclica correspondente. A Figura 20 traz a
comparagao entre o sinal do controlador e a triangular. Para obter o
modelo deste circuito basta efetuar uma comparagao entre tridngulos e
linearizar a equacao que representa a razao ciclica d(t) em fungao do si-
nal de controle V.. As principais equagdes e a funcdo de transferéncia
sdo apresentadas em (3.10), (3.11) e (3.12).

d(t) = tcjgt) (3.10)

Vctrii (t) + Vr _ te (t)/2 _
oV = Ts/2 =d(t) (3.11)
pwm =4 1 (3.12)
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Figura 20 — Formas de onda para modelagem do modulador PWM.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
Onde:

Vr Tensao de pico da portadora.

V.ir Tensao do controlador de corrente.

Ts Periodo de comutacao.

t. Periodo que a chave superior permanece fechada.
S1 Chave superior da estrutura meia ponte.

t tempo decorrido.

3.2.6 Plantas da Conversao AD

Como j& mencionado para a amostragem de vpac foi utilizado
um circuito para condicionar os sinais dos sensores de tensao até os
conversores AD do DSP. Apos cada um dos sensores de tensdo ha um
ganho K.onq4, um filtro anti-alias (anti-recobrimento) de primeira or-
dem e uma soma de um nivel CC para condicionar os sinais dos sensores
em amplitude e em largura de banda. Ainda, ap6s amostrado, o sinal
possui a quantizacao do conversor AD de 12 bits de ganho K,p. As-
sim, a planta de conversdao AD que representa o comportamento do
sinal interno ao DSP para uma varia¢do na saida do sensor de tensao
do PAC é apresentada em (3.13).
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1

AD’L) :Kcon v T a1
() - 527 faa +1

Kap (3.13)

3.2.7 Plantas da Conversao DA

Para disponibilizar os sinais digitais para o circuito analégico
foram utilizadas saidas com conversao do tipo PWM do DSP com
frequéncia de 80 kHz e ganho de Kp,,. Apos os sinais modulados o
circuito de condicionamento possui dois filtros de primeira ordem com
frequéncia de corte de f.q, para remocao dos sinais de alta frequéncia
do PWM, uma subtrac¢io CC para remover o nivel continuo intrinseco a
saida do DSP e um ganho para adequar a amplitude do sinal. Uma vez
que foram utilizados conversores DA para as referéncias i, 7}, e para o
sinal do PLL sincronizado com v, hé filtros e ganhos diferentes para
cada circuito. Assim, as plantas que representam os comportamentos
dos sinais nas saidas dos circuitos de condicionamento para um sinal
disponibilizado na entrada do modulador PWM sao descritos em (3.14),
(3.15) e (3.16) para os respectivos modelos dos conversores DA de i,
i} e do sinal do PLL sincronizado com vpe.. Apesar de a frequéncia do
PWM dos CDA ser de 80 kHz a frequéncia de atualizacdo dos mesmos

éa fs.

1
s-2m- fcda_90 +1

2
DAgo(s) = Kpwar - ( ) “Keond 90 (3.14)

1
S'Qﬂ'fcda7h+1

2
DAL(s) = Kpww - < > *Keond_n (3.15)

1

$-27 feda PLLO+ 1

2
DAprro(s) = Kpw - < ) Keond_prro (3.16)

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

Este trabalho foi baseado em um ramo de uma rede de distri-
buicao real. O ramo possui 277 metros de comprimento do transforma-
dor até a extremidade mais distante e possui dois seguimentos, como
apresentado na Figura 1. Os dados da rede sao mostrados na Tabela
11, onde ao final da linha ha uma relagdo R/ X de 2,3 e esse valor
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tende a aumentar com o aumento de comprimento da linha ou com a
reducdo de poténcia do transformador. Para fins de projeto dos con-
troladores foi considerado como minima e méxima impedéancia de rede
(3.17) e (3.18) respectivamente. Uma anélise mais aprofundada sobre
as caracteristicas das impedancias das redes de distribuicao brasileiras
nao foi encontrada. Porém, segundo o relatério técnico (IEC TR 60725,
2005), as variagOes paramétricas de impedancia consideradas neste tra-
balho, contemplariam 95 % das redes trifasicas da Coreia do Sul e 85 %
das redes monofésicas (com frequéncia de 50 Hz) de paises como Bél-
gica, Alemanha e Suica. Para examinar detalhadamente a faixa mais
adequada de variacoes paramétricas de impedancia seria necessario a
disponibiliza¢do da edi¢do mais recente de (IEC TR 60725, 2005), que
engloba redes de 60 Hz de outros paises além da Coreia do Sul, estudo
recomendado como complemento deste trabalho.

A poténcia necessaria para compensagao da tensdo vpac pode
ser analisada através da metodologia apresentada em (HOCK; NOVAES;
BATSCHAUER, 2014; ENDERLE et al., 2012).

Zya 1, = (50m + j - 50uH - 27 - frg)Q2 (3.17)
Zra_m = (500m + j - 500uH - 2 - frq)$2 (3.18)
Tabela 11 — Especificacoes da rede de distribuicao
Parametro Impedancia || Comp. || R (max) || L (méax)

/Elemento (2/Km) (m) (m®) (pH)
Trecho 1 0,599 + ;0,467 34 21 427
Trecho 2 1,485 + 50,508 243 361 327,5
Trafo - - 6,5 85,8
Param.(max) - 277 391 456
Param.(min) - 0 6,5 85,8

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Caso o conversor ultrapasse os limites de corrente que é capaz
de injetar na rede, a corrente de saida i. ficara sob efeitos de nao
linearidades devido & saturagao da acao de controle, assim, o conversor
pode colaborar para a distor¢ao harmonica de vp 4¢, ao invés de reduzi-
la. Considerando a méxima tensao de pico que o conversor é capaz de
gerar como Viota1/2 € a méxima tensdo de rede como Vrd_pk, @ méxima
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corrente que o conversor é capaz de impor na rede é aproximada por
(3.19), sendo o modulador PWM modelado como um ganho e G;(s) é a
planta de corrente descrita em (3.4). Os limites de corrente para cada
harmonica, ja considerando a limitacao de corrente dos interruptores
do conversor, sao apresentados na Figura 21.

Viota 1 .
Imaz(n) = (t;l — wdpk> W\Gi(g 21 fra-m)|  (3.19)

Figura 21 — Valores de pico da maxima corrente que o conversor é
capaz de sintetizar por harmonica, de acordo com (3.19) e
considerando como maxima impedancia de rede Z,.q 5.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

3.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

O projeto dos controladores deve permitir de maneira estavel
que as variaveis a serem controladas cheguem o mais préximo possivel
de suas referéncias ao atuarem dentro da largura de banda da malha
em questao, especificada no projeto. A avaliacdo da estabilidade dos
controladores foi efetuada através de anélise de diagramas de bode das
FTMA e devem garantir margem de fase entre 30° e 180°, assim como
uma margem de ganho superior & 15 dB, o que permitird uma ope-
racao estavel do controle em malha fechada, mesmo sob variagoes de
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parametros da planta. Para atingir a estabilidade das malhas os pélos,
zeros e o ganho dos controlador foram adequadamente projetados com

o auxilio do software MATLAB® .

Os parametros utilizados para o projeto dos controladores sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros do conversor utilizados no projeto dos

controladores.
Parametro Valor
Tensao de pico da rede Vida pk =311V
Tensao total do barramento CC Ve =800V
Capacitancia total do barramento CC Ciotal = 7050 nF
Indutéancia do filtro do conversor Ly = 560pH
Capacitancia do filtro do conversor Cy = 50uH
Ganho do sensor de corrente K; = 0,068
Ganho dos sensores de vpac K, = 0,031
Ganho dos sensores de Viorar K, = 0,015
Ganho dos atenuador de corrente A; = 0,787
Ganho dos atenuador de tensao total A, = 0,074
Ganho dos atenuador de tensao diferencial A,q = 0,0066
Tensao de pico da portadora triangular Vi=11V
Frequéncia da rede fra = 60 Hz
Frequéncia de comutacao fs = 20 kHz
Ganho do quantizador AD Kap = 1365
Frequéncia de corte dos FAR faa = 6 kHz

Ganho do condicionamento de tensao
Ganho do modulador PWM do CDA
Frequéncia de corte do CDA de i§,
Frequéncia de corte do CDA de i},
Frequéncia de corte do CDA do PLL 0°
Ganho do CDA de i},

Ganho do CDA de i§,

Ganho do CDA do PLL 0°

Ganho de valor de pico para eficaz

Keond v = 0,109
Kpwn = 0,00352
fcda 90 — 772 kHz
fcda:QO = 2,7 kHz
feda_prro = 2,7 kHz
Kcondih =45
KcondeO =26
Keonda prro = 6,0
Kyms = 0,71

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.4.1 Controle de Corrente

O modelo da planta de corrente considera o modulador PWM
(portadora triangular) como apenas um ganho, possuindo boa fideli-
dade até aproximadamente 15 kHz, o que juntamente com o controle
analogico facilita a estabilizagdo da planta, pois ndo ha grande atraso
de fase antes dessa frequéncia, permitindo um aumento da banda pas-
sante da malha. Situacao que ficaria mais complexa se fosse utilizado
um retentor de ordem zero com controle digital.

A malha de corrente é apresentada na Figura 22. Para o pro-
jeto dos controladores foi incluida uma resisténcia de carga de 1 k) e
resisténcia série do indutor Lf de 0,1 € no modelo da planta de cor-
rente apresentada na Figura 18. A FTMA de Corrente (FTM A;(s))
sem controlador é apresentada em (3.20). O controlador de corrente
C; é do tipo Proporcional Integral (PI) mais polo em alta frequéncia e
estd apresentado em (3.21).

Figura 22 — Malha de corrente.

S
4 27408 +
Ci(s)=53-10°- | 22408 (3.21)
970001 °

As Figuras 23 e 24 apresentam os diagramas de bode da FTMA
de corrente com e sem controlador para a maxima impedancia de rede
(Zrq m) bem como para a minima (Z,.q 1). A banda passante da ma-
lha ficou proxima de 8,8 kHz e margem de fase de 43°, possuindo boa
rejeicdo & disturbios e rastreamento de referéncia até 1,5 kHz. Nao é
necessario erro nulo a qualquer referéncia por parte do controlador de
corrente, pois os controladores externos de tensao modificam as respec-
tivas referéncias de corrente até atingir a acao de controle necessaria
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nas operagoes do DMRQT. Um tnico controlador PI foi suficiente para
estabilizar toda a faixa de parametros proposta nesse trabalho.
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Figura 23 — Diagramas de bode da FTMA de corrente com (FC) e
sem (F') controlador e do controlador C;. Para Z,.q u (a)
Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 24 — Diagramas de bode da FTMA de corrente com (FC) e
sem (F) controlador e do controlador C;. Para Z.q_r.
(a) Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.4.2 Controle de Harmoénicas de Tensao

A malha de harmonicas de tensdo é apresentada na Figura 25.
A FTMA de Harmonicas (FTM Ay (s)) sem controlador é apresentada
em (3.22). Para a mitigacdo de harmonicas de tensdo foi utilizado um
somatoério de filtros ressonantes nas 3%, 52, 72, 92 e 112 harmonicas,
atuando em boa partes das componentes harmonicas e nao exigindo
demasiado esforco computacional da tecnologia utilizada na implemen-
tacao do protétipo. Na estrutura do controlador hd um zero na origem,
bloqueando respostas CC e na frequéncia fundamental. Também é uti-
lizado um sinal em fase com vpac, provido do PLL e de amplitude
similar & vpac apds sua medigao, como referéncia v}, reduzindo o erro
na frequéncia fundamental e consequentemente reduzindo a acao de
controle correspondente a esta frequéncia, garantindo a minima inter-
feréncia da malha de harmonicas nas componentes fundamentais de
tensao e corrente.

Figura 25 — Malha de harmonicas de tensao.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

FTMAy, (s) = tustin{Cyy, (s)}-

ZOH{DAh (S) . Ki . Gv (S) . KU . ADU (S)

/

(3.22)

O ganho da malha de harmonicas foi ajustado de forma que o
moédulo da FTM Ay (s) com controlador fique acima de 0 dB somente
nas frequéncias de interesse, reduzindo a banda passante da malha e
reduzindo sua dindmica de resposta transitoéria, sendo mais lenta que a
malha de corrente, assim, desacoplando ambas as malhas e ao mesmo
tempo permitindo baixas harmonicas de tensao em regime permanente.
A funcéo de transferéncia do controlador de harmonicas de tensao Cyp,
é apresentada em (3.23), onde a transformada bilinear foi utilizada para
discretizar o controlador. Os parametros utilizados na implementagao
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do controlador Cy, sdo: @ = 5000, K (k) = {2,5;1;0,5;0,15;0,025}
€ Wy = 27Tf,«d.

(kwo)?

S
Cyn (s) = K (k) Q (3.23)
k=3,5,7,9,11 s? + 3% + (kw0)2

As Harmonicas de Tensdo no PAC (vpac 1) foram descritas
conforme (3.24), sendo uma perturbacao para a malha de harmonicas
proveniente das Harmonicas de Tensdo da Rede (v.q p). Seguindo a
analise apresentada em (DIAS, 2010), a fungio que é multiplicada por
vpac n pode ser aproximada por (3.25). Dessa forma, ao manter os
ganhos da FTMAy(s) em, ao menos, 20 dB nas frequéncias de inte-
resse, a atenuagao das harmonicas de tensao é de, aproximadamente,
90 %, considerada suficiente para este projeto. Dessa forma, o ganho
de 20 dB para a FTM Ay (s) foi utilizado como meta para a escolha
dos parametros do controlador apresentado em (3.23). Vale ressaltar
que o ganho da FTM Ay (s) é dependente da impedancia de rede, de
forma que baixas impedéncias de rede reduzem o ganho da malha. Em
contra partida, com baixa impedancia de rede a vp4c tende a conter
menor distor¢cdo harmonica, nao necessitando de grande intervencao do
DMRQT para melhorias de sua qualidade. O Fator de Qualidade dos
Filtros Ressonantes (@) ndo podera ser demasiadamente alto, pois um
filtro com largura de banda extremamente estreita ndo suportaria vari-
acoes de f,.4, para a escolha deste parametro neste trabalho foi efetuado
simulagoes numeéricas com variagoes positivas e negativas de 0,5 Hz na
fra para avaliar se a escolha de ) manteria a mitigagdo de harmonicas.

1
. S 24
UPAC_h (s) 1+ FTM Ay (s) trd_h ) 324
. L FTMAL ) > 1
1 FTM A (5) h (S (3.25)
L+ FTMAy, (s) 1, [FTMAp (s)|| < 1

As FTMA,(s) com e sem controlador sdo apresentadas nas
Figuras 26 e 27, para a maxima impedancia série (Z,q g) bem como
para a minima (Z,q ). As mesmas consideram a atuacio da malha
fechada de corrente como apenas um ganho 1/K; em cascata com a
planta de tensao, consideracao que se repete nas demais malhas de
tensao.
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A limitacao das referéncias de corrente é desejada, pois limita
também 77 independentemente da tensao vpac, protegendo o conver-
sor contra danos providos de sobre-correntes. Para limitar as referén-
cias i,, 95 € t5o basta limitar a amplitude das saidas dos respectivos
controladores Cyif, Ciotal € Crms. Ao utilizar a mesma técnica para
i}, a limitacao ficard muito elevada ou muito baixa para os limites da
Figura 21. Entretanto, a utilizacdo de filtros ressonantes possibilita a
limitagao da acgéo de controle de cada filtro do somatério (3.23) indivi-
dualmente, antes da somatoria das agdes de controle. Assim, torna-se
possivel a utilizagao da méaxima capacidade do conversor respeitando
os limites de (3.19).
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Figura 26 — Diagramas de bode das FTMA de harmoénicas com (FC)
e sem (F) controlador e do controlador Cy . Para
Zyq_u- (a) Modulo. (b) Fase.

—
©
N

o 1
Z
[} -
e
2
= ]
(@)
a
E -
10°
Frequéncia (Hz)
(b)
180 . R . i AR . R

Fase ()

_90 s

Ui\

-180 e . 3 e
10" 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 27 — Diagramas de bode das FTMA de harménicas com (FC)
e sem (F) controlador e do controlador Cy. Para Z.q r.
(a) Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.4.3 Controlador de valor eficaz de tensao

A malha de valor eficaz de tensdo é apresentada na Figura 28
onde sua FTMA do valor eficaz de tensdo (FTM A,ms(s)) sem contro-
lador é apresentada em (3.26).

Figura 28 — Malha de valor eficaz de tensdo do PAC.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

FTM A s (s) =  tustin{Cyrms (s)}-

/
ZOH{DAh () &= -G, (s)- K, - AD, (s)} :
Kyms - tustin {PBgp . (s)}/

(3.26)

A FTM A;pms(s) com e sem controlador é apresentada nas Figu-

ras 29 e 30 para impedancias de rede Z,.q4 g e Z,q 1, respectivamente.
Apos controlada a FTM A,.,s(s) apresenta margem de fase de 90 graus
e banda passante de 1,3 mHz a 17 mHz, variando conforme a variacao
da impedancia de rede. Para adequar a banda passante e rastrear a
referéncia foi utilizado um controlador com um polo na origem. Para
obter uma margem de fase adequada com rejeicao de ruidos de alta
frequéncia foi utilizado um zero em torno de 1 Hz e um pélo em torno
de 10 Hz. A funcao de transferéncia do C,.,,s é apresentada em (3.27).

241
Crms (5) = 108 - | 2L (3.27)

G
s
2710
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Figura 29 — Diagramas de bode das FTMA do valor eficaz de tensao
com (FC) e sem (F) controlador e do controlador C,.,s.
Para Z.q_p. (a) Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 30 — Diagramas de bode das FTMA do valor eficaz de tensao
com (FC) e sem (F) controlador e do controlador Cy.,s.
Para Z.q_r. (a) Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.4.4 Controlador de tensao total do barramento CC

A malha de controle da tensdo total do barramento CC é apre-
sentada na Figura 31 e a FTMA da tensdo total (FTM A,:(s)) sem
controlador é apresentada em (3.28).

Figura 31 — Malha de tensao total do barramento CC.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

1
K;
Ao tragar o diagrama de bode da FTMA,.(s) sem controla-
dor, ver Figura 32, a mesma apresenta uma banda passante em torno
de 0,2 Hz, sendo muito restrita para esta aplicagdo. Assim, o controla-
dor utilizado é composto por um pélo na origem para haver uma boa
regulacao da tensao total do barramento CC. Para garantir a estabi-
lidade marginal do sistema um zero foi adicionado na frequéncia de 3
Hz, um poélo foi utilizado para filtrar frequéncias mais elevadas que a
banda passante da malha e por fim o ganho do controlador foi utilizado
para adequar a banda passante da malha. A funcdo de transferéncia
do Ciotar € apresentada em (3.29).

FTMAUt (S) = Avt . . th (S) . Kvt (328)

S

+1
272, 8
Crotal (s) = 303 - | 55— (3.29)

+s

2m31

A Figura 32 mostra o diagrama de bode da FT' M A,;(s) com e sem con-
trolador. Apoés a utilizagdo do controlador a margem de fase da malha
atingiu 48° com banda passante de 4,2 Hz, atingindo as especificagoes
de estabilidade e banda passante previamente especificadas.
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Figura 32 — Diagramas de bode das FTMA da tenséao total com (FC)
e sem (F) controlador e do controlador Ciorar- (a)
Modulo. (b) Fase.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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3.4.5 Controlador de tensao diferencial do barramento CC

A malha de controle é apresentada na Figura 33 e a respectiva
FTMA da tensao diferencial (FTM A,4(s)) sem controlador é apresen-
tada em (3.30).

Figura 33 — Malha de tensao diferencial do barramento CC.

| I
K[« |
\\____________th_ ___________ /
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
1
FTMAuq(s) = Apg - o Goa () - Kyt (3.30)

Ao tracar o diagrama de bode da FTMA,4(s) sem contro-
lador a mesma apresenta uma banda passante em torno de 0,06 Hz,
sendo muito restrita para esta aplicacdo. Assim, o controlador utili-
zado é composto por um poélo na origem para haver uma boa regulagao
da tensao diferencial do barramento CC. Para garantir a estabilidade
marginal do sistema um zero foi adicionado na frequéncia de 0,1 Hz,
um poélo foi utilizado para filtrar frequéncias mais elevadas que a banda
passante da malha e por fim o ganho do controlador foi utilizado para
adequar a banda passante da malha. A funcdo de transferéncia do
controlador utilizado é mostrada em (3.31).

S

5701 1

™ )

Caif () =25+ | == (3.31)
ol T °

A Figura 34 mostra o diagrama de bode da FTMA,4(s) com
e sem controlador. Apos a utilizagdo do controlador a margem de fase
da malha atingiu 48° com banda passante de 1,3 Hz, atingindo as espe-
cificagoes de estabilidade e banda passante previamente especificadas.



105

Figura 34 — Diagramas de bode das FTMA da tensao diferencial com
(FC) e sem (F) controlador e do controlador Cy;y. (a)
Modulo. (b) Fase.

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Fase ()

Frequéncia (Hz)

Fonte: producao do préprio autor, 2015.

3.5 INTERACAO ENTRE MALHAS DE CONTROLE

A malha de tensédo diferencial produz um nivel de corrente CC
que praticamente nao altera a amplitude de tensdao no PAC, ndo incre-
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menta a tensdo total do barramento CC e ndo produz harmoénicas. A
malha de tensdo total produz iy*, que ndo desequilibra o barramento
CC, nao gera harmonicas e praticamente nao altera a amplitude de
vpac- A atuacao de malha de controle da amplitude de vpac néo al-
tera a amplitude ou equilibrio do barramento CC e nio produz harmo-
nicas, portanto também ndo interage com as demais malhas. A malha
de harmonicas nao altera as tensdes médias do barramento CC ou a
componente fundamental da tensdo do PAC. Assim, projetando as ma-
lhas de tensao muito mais lentas que a malha de corrente é suficiente
para o desacoplamento de todas as malhas, facilitando o projeto dos
controladores. Porém, caso o PLL nao possua bom seguimento de re-
feréncia, é possivel que haja iteracdo entres as malhas que atuam na
corrente fundamental.

3.6  MALHA DE REDUCAO DO VALOR EFICAZ DE CORRENTE

A malha de reducao do valor eficaz de corrente nos indutores
é apresentada na Figura 35, trata-se de uma alternativa para o mé-
todo que utiliza a técnica de Minimum Power Point Tracking (mPPT)
para reducao de processamento de energia pelo conversor, apresentada
em (HOCK; NOVAES; BATSCHAUER, 2014). Para que haja redugdo no
processamento de energia do conversor é necessario que a corrente nos
indutores sejam as menores possiveis, porém o dispositivo necessita de
uma quantidade minima de corrente para manter o barramento CC re-
gulado e para manter a reducao nas distor¢coes harmonicas de vpac.
Dessa forma a amplitude de vpsc é a Gnica variavel que permite certa
excursao, que deve estar dentro dos limites da (ANEEL, 2014). Assim
a corrente em quadratura igg pode ser reduzida até zero, desde que
vpac nao saia da faixa de Tensdo de Leitura (TL) adequada. Para
reduzir igg basta que a referéncia V3 4~ seja semelhante ao valor eficaz
de vpac quando nao ha compensacgao, onde tal alteracao é efetuada na
malha de compensac¢io de tensdo eficaz do PAC de forma lenta, ndo
causando oscilagoes em vpac. Na técnica com mPPT Vg, é per-
turbada e entdo é verificado se houve ou nao reducao de corrente no
indutor, porém mesmo em regime permanente hé razoavel oscilacao em
Vi ac (HOCK; NOVAES; BATSCHAUER, 2014). Este trabalho propde a
utilizacao da malha apresentada na Figura 35, onde os sinais das saidas
dos controladores de tensdo eficaz (Crprs) sdo lidos, somados, filtra-
dos e entdo utilizados na composicao da referéncia V4, dessa forma
trazendo as saidas desses controladores, que determinam as amplitu-
des das correntes em quadratura, para préximo de zero e, portanto,
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reduzindo a energia processada pelo conversor. Para que a referéncia
de tensao nao saia da faixa adequada h& um limitador de sinal apos o
filtro, limitando a variacdo da referéncia V5, aos limites da (ANEEL,
2014). Ao utilizar tal estratégia ha menor oscilagdo da referéncia de
tensao eficaz, uma vez que nao ha a necessidade de perturba-la perma-
nentemente para reduzir corrente do dispositivo. Ao utilizar os sinais
de saida dos controladores nao hé4 necessidade do calculo de correntes
eficazes, facilitando a implementacao da estratégia.

Figura 35 — Malha de reducao do valor eficaz de corrente nos
indutores do conversor.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Ao igualar o somatério das poténcias reativas das trés fases
do conversor a zero, significa que a corrente do conversor estard no
minimo quando opera com cargas equilibradas, porém estara somente
proxima ao minimo ao operar com cargas desequilibradas. A Figura
36 apresenta correntes dos indutores (Ir¢) do conversor em fun¢ao da
tensdo no PAC para uma carga linear, indutiva (Fator de Poténcia
(FP) de 0,8) e desequilibrada. As correntes Ir; sdo representadas em
pu, sendo reativas com fases positivas para correntes do tipo capacitiva
e negativas para correntes do tipo indutiva. No grafico é apresentado
o comportamento individual dos médulos de Ir; para as fases A, B
e C, a somatéria dos modulos de Iry e a somatéria de Iry. E visto
que cada fase apresenta um ponto de minimo préprio e h4 um ponto
de minimo do somatoério de |Irf| que representa o ponto de menor
processamento de energia do conversor. Conforme a referéncia V3,
aumenta, o conversor tende a injetar corrente reativa, conforme a V3 4~
reduz o conversor tende a drenar corrente reativa. Ao somar Iy da trés
fases, o cruzamento dessa funcao por zero nao coincide com o ponto de
minimo do somatério de |If|, porém estd préximo a tal ponto, fato
que aliado com as vantagens da técnica compensa sua implementagao.
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Figura 36 — Corrente reativa fundamental no indutor em funcao da
tensdao no PAC para uma impedéancia de rede e uma carga
RL desequilibrada.
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3.7 SATURACAO DE CORRENTES HARMONICAS

Todos as saidas dos controladores de tensao eficaz e do barra-
mento CC possuem saturadores de simples implementacao e que nao
distorcem as formas de onda das referéncias de corrente, porém a satu-
racao dos controladores das malhas de harmoénicas necessitam de uma
técnica de saturacao diferenciada, para que evitem distor¢oes dos sinais
dos termos ressonantes, chamados de u, ap6s suas respectivas satura-
¢oes. A técnica de saturagdo utilizada nesse trabalho é apresentada
na Figura 37, contando com simples saturacao dos termos ressonan-
tes aliada a técnica anti-windup chamada de atualizagao condicional,
baseando-se no trabalho de (SOARES, 2011). H& um saturador para
cada termo ressonante para todas as trés fases, onde ao ocorrer a sa-
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turagdo em algum dos termos ressonantes seu respectivo sinal de erro
(erps) € zerado, conforme descrito em (3.32). Tal técnica é de sim-
ples implementacao e permite a diferenciacao dos niveis de saturagao
para cada harmonica de corrente, como necessério na implementagao
do DMRQT.

Figura 37 — Malha de compensagao de harmonicas com saturacao e
técnica anti-windup de atualizagao condicional, para a
fase A.

— SRes3 u v DACo| . [For Bl

= St ey

JlE H

v : N
L €Rress

’
Vecc A

E
C e

eres(t) = { 0 () # ult) (3.32)

e(t) ,caso contrario

3.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esta secao apresentou as necessidades do problema de controle
do DMRQT, identificando as variaveis a serem controladas. A estraté-
gia de controle do dispositivo foi abordada ressaltando as respectivas
necessidades de bandas passantes necessarias para um controle efici-
ente. O modelos das principais plantas foram levantados, possibilitando
o projeto dos controladores. Todos os controladores foram projetados
com base nas especificagoes de estabilidade marginal e atingiram tais
especificacoes. Os problemas de reducao do valor eficaz de corrente e de
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saturacao de correntes harmonicas foram discutidos e possiveis solugoes
foram apresentadas.

O projeto dos controladores de todas as malhas foram sufi-
cientes para garantir boa estabilidade as plantas, assim como foram
necessarios para impor a banda passante adequada para cada malha.

Os modelos das plantas de harmonicas de tensdo e de corrente
do indutor sofrem grande influéncia da impedéancia de rede, de forma
que grandes alteracoes em tal impedancia levam a alteragoes nos ga-
nhos dessas malhas. Porém, em ambos projetos de controle permitiram
estabilidade das plantas mesmo sob as variagdes paramétricas da rede.

A impedancia de rede também afeta a malha do valor eficaz de
tensao, porém a malha possui um poélo dominante em baixa frequéncia,
que assume toda a dindmica da malha. Assim, as variacoes paramétri-
cas da rede nao interferem na estabilidade da malha do valor eficaz de
tensao.

Ao utilizar controladores ressonantes na malha de harmoénicas é
possivel desacoplar as malha de harmoénicas com a malha de corrente e
especificar niveis de saturacao diferentes, ndo somente para cada malha
de controle, mas também para cada harmoénica e, dessa forma, respei-
tando os limites do conversor para cada componente harmonica.

A utilizacao da técnica anti-windup permite a reducao da po-
luicdo da rede por parte do DMRQT nos momentos que o dispositivo
nao possui capacidade fisica para rejeitar perturbagoes harmonicas e a
malha de harmoénicas opera em saturagao.

A malha de reducao de corrente eficaz é de simples implementa-
cao e traz grandes beneficios na operacao do conversor, como a redugao
de perdas no equipamento e no sistema de distribuicao e o melhor apro-
veitamento da disponibilidade de poténcia do dispositivo em situacoes
transitorias de variagdo de tensdo no PAC.

Vale ressaltar que ambos os controladores do barramento CC
atuam sob sinais de erro positivos ou negativos, e portanto, a estratégia
atua nao somente na absorcao de poténcia ativa da rede mas também no
fornecimento. Tal forma de controle e estrutura de poténcia permitem
a conexao de uma fonte de poténcia ativa (com saida em corrente) ao
barramento CC e, sem alteracoes da estratégia de controle, dos contro-
ladores ou do sistema de poténcia, o excedente de poténcia seja injetado
na rede. Sendo necessario apenas a alteracao dos niveis de saturacao
dos controladores. Basta o acoplamento de sistemas com painéis so-
lares, aerogeradores ou qualquer outra fonte de energia, para que o
DMRQT funcione como um SGD, mantendo as funcoes j& existentes.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO NUMERICA

Apos projeto dos compensadores necessarios para a garantia de
regulacdo da tensdo do PAC, faz-se necesséario comprovar sua eficiéncia
e desempenho via simulagdo numeérica. Assim também garantindo que
a implementacdo dos controladores, dos circuitos de filtragem, do PLL
e dos calculos das tensoes eficazes estd adequada.

A simulacdo numérica nao se limitara a cargas equilibradas li-
neares, mas abordard um cenério mais préoximo da realidade a qual o
DMRQT ser& submetido, com cargas nao lineares e desequilibradas.
Além disso, hé a avaliacao do comportamento dindmico dos controla-
dores diante de bruscas variacoes das cargas conectadas ao PAC. O
sistema também foi analisado ao operar sob distintas impedancias de
rede.

Para facilitar comparagoes entre simulagoes e implementacao
do dispositivo as simulagoes numéricas contemplam cargas e impedéan-
cias de rede similares as utilizadas nos ensaios experimentais. As re-
presentacoes dos circuitos simulados sao apresentadas na Figura 38.

O DMRQT foi submetido a dois tipos de ensaios: o primeiro
utiliza a Z,4 com uma alta impedancia RL, ver Figura 38a, e o se-
gundo utiliza o dispositivo conectado & uma rede de baixa impedancia,
ver Figura 38b. Os valores da impedancia artificial (z.q 4¢) € da real
(Zrd real) 530 apresentados respectivamente em (4.1) e (4.2) e repre-
sentam os ensaios experimentais. Tal variacido paramétrica possibilita
verificar se o equipamento se mantém em adequado funcionamento sob
redes com impedancias distintas. Nas simulagoes com z,.4 4+ foram
realizadas configuracoes de trés tipos de cargas: leve, pesada e nao li-
near. A carga leve é um resistor e fica permanentemente conectada ao
PAC, a carga pesada trata-se da conexdo de um resistor juntamente
com a carga leve e a carga nao linear trata-se da conexao de um re-
tificador monofésico com filtro capacitivo puro, conectado em paralelo
com a carga leve. Nos testes dinAmicos o comportamento do DMRQT
¢é analisado durante a transicao de carga leve para pesada e vice-versa,
respectivamente chamados de degrau de 50% para 100% de carga e
degrau de 100% para 50% de carga. Por fim ha o ensaio com carga
desequilibrada, onde foram utilizadas resisténcias de 14€2, 9,3Q e 28Q)
como cargas para as respectivas fases A, B e C. Nas simulagbes com
Zrd real fol utilizada uma carga nao linear em paralelo com uma carga
linear.

Zrd_art = 0,750+ 7 - 2mH - 270 - frq (4.1)
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Zrd reat = 95,5mQ + j - 166,8uH - 27 - fr4 (4.2)

Figura 38 — Esquema unifilar dos circuitos utilizados nas simulagoes
numéricas do DMRQT. (a) Quando utilizado Z,4
artificial. (b) Quando utilizado Z,.4 real.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Como os parametros de simulacio sdo idénticos para todas as
fases do circuito simulado, alguns resultados das simulagdes numéricas
sao apresentados somente para uma fase, o que significa que as demais
fases possuem resultados anélogos, apenas havendo defasagem de 120°
nas correntes e tensoes.
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41 CARGA LINEAR EM IMPEDANCIA DE REDE ARTIFICIAL

A cargas lineares leve e pesada modificam apenas a amplitude
da parcela fundamental de vpac, dessa forma o conversor devera ape-
nas inserir reativos na componente fundamental de corrente para com-
pensar a tensdo no PAC. Um vez que as cargas sdo resistivas, a corrente
reativa do conversor devera ser capacitiva para regular vp ¢, pois uma
carga puramente resistiva faz com que haja queda de vpyc.

A Figura 39 apresenta vpac antes e apos a regulacdo pelo
DMRQT. E visto que h4 um aumento na amplitude e pequena defa-
sagem de vpac. As correntes na rede, na carga e no conversor sao
apresentadas na Figura 40. Onde a corrente da rede assume defasa-
gem capacitiva para a compensacao da amplitude de tensdo. A Tabela
13 resume os parametros do sistema, onde vp o passou de 216 V para
219 V. Tal tensao possui referéncia de 220 V, porém o tempo de simula-
¢ao para chegar a tal valor é demasiadamente longo e nao traz grandes
beneficios na avaliacao do dispositivo. Porém é importante que o con-
trole da tensdo eficaz do PAC atue para que tal tensdo rapidamente
esteja proxima ao valor de referéncia, avaliacdo que é efetuada na anéa-
lise dos transitérios de carga. A DTT foi incrementada com a atuagéo
do dispositivo, de 0,2 % para 0,3 %, devido & contribui¢io da comutacao
do conversor e de uma pequena atuacao da malha de harmonicas.

Figura 39 — Tensao no PAC (100 V/div) com carga leve, sem (NC) e
com (C) DMRQT.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (S)
Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.
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Figura 40 — Correntes na rede, na carga e no conversor (10 A/div)
para a fase A com carga leve.

rd_A

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Tabela 13 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -

Carga leve
Parametro Sem Com
compensagao compensacgao
Tensdo na Fase A 216 ' V 219V
DTT na Fase A 0,2 % 0,3 %
Corrente na rede na Fase A 7.8 A 92 A
Corrente no conversor na Fase A - 4,6 A

Fonte: producgao do préprio autor, 2015.
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As tensoes do barramento CC sdo apresentadas na Figura 41.
E visto que as mesmas se mantém reguladas no valor projetado, tota-
lizando 800 V de tensao total no barramento CC.

Figura 41 — Tensoes do barramento CC do DMRQT (200 V/div) com
carga leve.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo ()

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Operando com carga pesada, as tensdes da fase A do PAC,
antes e ap6s a regulagao, sao apresentadas na Figura 42, onde h4 maior
diferenca entre as amplitudes das tensdes que na operacao em carga
leve. Apds a compensagdo, a rede, a carga € 0 conversor possuem
as correntes apresentadas da Figura 43, onde a compensacao continua
sendo capacitiva, porém, com maiores amplitudes.

As tensdes do barramento CC sdo mantidas reguladas adequa-
damente, como apresentado na Figura 44.

A Tabela 14 resume os parametros do sistema antes a ap0s im-
plementacgao do dispositivo, havendo grande melhoria na regulagao do
PAC e pequeno aumento na DTT. A corrente da rede também é incre-
mentada, situacdo necessaria para a compensacao de tensdo. Apesar
das tensoes do PAC nao estarem fora da TL adequada, a elevacao de
tensao promovida pelo dispositivo garante que haveré similar aumento
de amplitude nos momentos de niveis de TL precarios ou criticos.
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Figura 42 — Tensodes da fase A do PAC (100 V/div) com carga pesada,
sem (NC) e com (C) DMRQT.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Tabela 14 — Parametros da rede com a implementacdo do DMRQT -
Carga pesada.

Parametro Sem Com
compensagao compensagao
Tensdo na Fase A 210 V 219 V
DTT na Fase A 0,1 % 0,4 %
Corrente na rede na Fase A 15,0 A 21,1 A
Corrente no conversor na Fase A - 14,0 A

Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.
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Figura 43 — Correntes na rede, na carga e no conversor (20 A/div)
para a fase A com carga pesada.

W
>t E
1,37 138 1,39 1,40
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 44 — Tensdes do barramento CC do DMRQT (200 V/div) com
carga pesada.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.2 CARGA LINEAR DESEQUILIBRADA EM IMPEDANCIA DE
REDE ARTIFICIAL

Em operacao com carga desequilibrada o sistema possui as for-
mas de onda de vpac apresentadas nas Figuras 45 e 46 respectivamente
com o sistema sem e com compensacdo. As tensdes sdo equilibradas
apo6s a implementacao do dispositivo com tensoes apresentadas na Ta-
bela 15. Para tamanho desequilibrio é esperado diferentes niveis de
correntes de compensacao e essas sao apresentadas na Figura 46, cujos
valores estao descritos na Tabela 15.

Figura 45 — Tensoes no PAC (100 V/div) com carga desequilibrada e
sem DMRQT.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

4.3 CARGA NAO LINEAR EM IMPEDANCIA DE REDE ARTIFI-
CIAL

O sistema operando com carga nao linear, sem a presenca do
compensador, possui as formas de onda de vp4¢ e i,q apresentadas nas
Figuras 48 € 49. As formas de onda de tensédo apresentam DTT de 5,4 %
devido a nao linearidade das correntes de carga, que sao transmitidas
para as tensées no PAC. Apesar de a DTT estar dentro dos limites
estipulados pela (ANEEL, 2014), este ensaio é suficiente para avaliar a
atuacao da malha de harmoénicas de tensao proposta.
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Figura 46 — Tensoes no PAC (100 V/div) com carga desequilibrada e
com DMRQT.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 47 — Correntes no conversor (40 A/div) com carga
desequilibrada.

e A
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1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Tabela 15 — Parametros da rede com a implementagdo do DMRQT -
Carga desequilibrada.

Parametro Sem Com
compensagao compensagao

Tensao na Fase A 210 V 219V
Tensao na Fase B 204V 219V
Tensao na Fase C 216 V 220V
Corrente na rede na Fase A 15,0 A 20,5 A
Corrente na rede na Fase B 22,0 A 36,6 A
Corrente na rede na Fase C 7,7 A 7,9 A
Corrente no conversor na Fase A - 13,5 A
Corrente no conversor na Fase B - 270 A
Corrente no conversor na Fase C - 38 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 48 — Tensoes no PAC (100 V/div) com carga nao linear e sem
DMRQT.

| Vpac A Vpac.c

>

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 49 — Correntes na rede (40 A/div) com carga nao linear e sem
DMRQT.
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1,37 1,38 1,39 1,40
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

4.3.1 Operacao Sem Saturacao de Harmonicas

As formas de onda de vp 4¢ apOs compensacdo com o DMRQT
sao apresentadas na Figura 50, possuindo menor distor¢ao, com DTT
de 1, 6%, um terco do indice sem a presenca do compensador e portanto,
demonstrando boa eficicia da técnica de compensacdo harmonica.

As correntes da fase A da rede, da carga e do conversor sao
apresentadas na Figura 51, as demais fases possuem formas de onda
analogas, porém defasadas em 120°. E valido observar que as correntes
produzidas pelo conversor (i.) somadas as correntes de carga (i1,) pro-
duzem correntes com baixa distor¢cao harmonica, que sao as correntes
da rede (i.4), ou seja, as correntes do conversor sdo complementares
as correntes de carga, mesmo sem a leitura das correntes iy ou 4,4,
somente com a leitura de vpac.

Para melhor avaliar a atuacao do DMRQT, a Tabela 16 apre-
senta as alteracoes nos parametros da rede com a inser¢ao no dispositivo
para carga nao linear, onde os valores apresentados sao validos para as
trés fases. E visto que o dispositivo é capaz de atingir os objetivos
propostos inicialmente, com a reducao do contedo harmonico de ten-
sdo, regulacdo da tensdo no PAC e controle do barramento CC, como
apresentado na Figura 52.
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Figura 50 — Tensoes no PAC (100 V/div) com carga nao linear e com
DMRQT.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 51 — Correntes da fase A da rede, da carga e do convesor (40
A/div) para a fase A com carga néo linear.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (S)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Tabela 16 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -
Carga nao linear.

Parametro Sem Com
compensagao compensagao
Tensao no PAC 211V 219V
DTT 5,4 % 1,6 %
Corrente na rede 13,5 A 17,8 A
Corrente no conversor - 123 A
DTC 29,5 % 2,3 %

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 52 — Tensdes do barramento CC do DMRQT (200 V/div) com
carga nao linear.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As correntes do conversor promovem majoritariamente a cir-
culacao de poténcia reativa, com uma parcela para compensacao de
harmonicas e outra fundamental, para a compensacao do valor eficaz
de vpac. Esta simulagao é visualizada na Figura 53, onde sao apre-
sentadas as quatro componentes da referéncia de corrente da Fase A ja
com os ganhos que representam as correntes de referéncia para ir ;.

Figura 53 — Componentes da corrente de referéncia do indutor da fase
A (i7; a) (20 A/div) com carga néo linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Para uma melhor avaliacdo da compensacao de harmonicas efe-
tuada pelo conversor é apresentada uma analise do contetiddo harmoénico
de vpac antes (NC) e depois (C) da compensagao na Figura 54. Como
se pode verificar, ha grande reducao no conteiddo harmoénico, havendo
a elevacdao da 11% harmonica. Apesar de o contetido harmoénico sem
compensagao nao infringir a norma (ANEEL, 2014) a anélise é util para
avaliar o desempenho da técnica de controle, que mantém os niveis de
mitigacao de harmonicas nos casos que infrinjam tal norma.

Analises das harmonicas de corrente da rede, da carga e do
conversor foram efetuadas para verificar as contribui¢ées do DMRQT
para o sistema. Os limites percentuais de componentes harmoénicas
dados por (IEEE..., 2014) sdo referenciados pela maior componente
fundamental das correntes de carga. A corrente fundamental maxima
é¢ de 13,6 A e foi utilizada na composi¢do dos graficos que comparam as
correntes harmonicas medidas com (IEEE..., 2014) ao considerar uma
relagdo de Corrente de Curto-Circuito (ICC) sob iy, inferior & 20.
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O contetdo harmonico da corrente de rede sem (NC) e com
(C) compensagao é apresentado na Figura 55. E visto que até a 9¢
harmonica ha grande redugdo das componentes harmoénicas, porém a
11* possui certa elevagao, tal situagao pode ser esclarecida com a ané-
lise da comparacao do contetido harmdénico entre as correntes da rede,
da carga e do conversor, apresentadas na Figura 56. E visto que até
a 9% harmonica as componentes do conversor assumem a amplitude
de praticamente todas as respectivas componentes da carga, porém na
11%, 13* e 15* harmoénica a corrente do conversor supera as correntes
de carga, assim contribuindo para a distor¢ao harmoénica de vpac. O
problema pode ocorrer por conta da incapacidade do dispositivo de efe-
tuar a adequada compensacao da 11¢ harmoénica e que também pode
ser visualizada na comparagao do conteiido harmoénico da corrente no
indutor de filtro com o contetido da corrente do conversor, apresentada
na Figura 57, onde apenas a 11¢ componente de iy é inferior a mesma
componente de i.. Para resolver tal situagdo foi sugerido a limitacdo
da amplitude das componentes harmonicas de corrente de acordo com
a capacidade do dispositivo para que o mesmo possa impor adequada-
mente as harmonicas necessarias na compensacao de tensao.

Figura 54 — Contetido harmonico das tensées no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga nao linear, sem (NC) e com (C) DMRQT.

NN Vpac a NC
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 55 — Contetdo harmonico da corrente da rede (% da
fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com carga
ndo linear sem (NC) e com (C) DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 56 — Contetido harmonico da corrente na rede, na carga e no
conversor (% da fundamental de carga) comparado com a
norma (IEEE..., 2014), com carga ndo linear.

35 T T T T T T T T T T T T T T T
301 g A . 1
251 ; \:IIL_A
201 1 .
15 W [ NN [EEE 519 1
10 |4 ¥ ]

/ /

/ /

/ N

/ /

3 5 7 9 11 13 151719212325272931
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 57 — Conteddo harmonico da corrente do conversor e do
indutor do conversor (% da fundamental de carga)
comparadas com (IEEE..., 2014), com carga nao linear.
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Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

Vale ressaltar que as harmonicas compensadas sao superiores
as harmonicas da carga nao compensadas, pois a carga utilizada drena
maior contetido harmoénico com a compensacao de tensdo, como visto
na Figura 58, que apresenta o contetido harmonico da carga antes (NC)
e apoOs (C) a compensagio. Tal aumento ocorre devido ao incremento
da tensdo de pico do PAC.

4.3.2 Operagao Com Saturagao de Harmonicas

A saturacgdo individual de cada componente harmonica per-
mite que haja o maximo de aproveitamento da capacidade do sistema
de controle na mitigacdo de harmonicas ao mesmo tempo que evita a
tentativa de circulagao de harmonicas que fisicamente o conversor nao é
capaz de impor sem que haja excitacao de componentes harmonicas que
prejudiquem o sistema. Para o caso de o sistema operando com carga
nao linear e com tamanha impedéancia de rede (Z,q4 ort) as limitagoes
de correntes injetadas pelo conversor sio apresentadas na Figura 59.
Pode-se verificar que a 9% e 11* harmonicas possuem amplitude bem
limitadas, porém este nao é o tnico limitante para uma melhor adequa-
¢ao da 11* harmonica, h& também a limitacao de resposta da malha
de corrente para essa impedancia de rede. A FTMA de corrente para
a atual impedancia de rede é apresentada na Figura 60, onde apesar
de continuar estavel, possui atenuacoes e defasamentos justamente na
9% ¢ 11* harmonica, indicando pobre seguimento de referéncia e baixa
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Figura 58 — Contetido harmonico da corrente da carga (% da
fundamental de carga) comparado com a norma (IEEE...,
2014), com carga nao linear, sem (NC) e com (C)
DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

rejeicao de disturbios. Assim, o melhor valor de saturacao encontrado
para essas componente foi de 0,01 A de pico para a 11* harmonica,
permitindo nula influéncia do conversor na mesma. As demais compo-
nentes harmonicas foram saturadas de acordo com os limites da Figura
59.

As formas de onda da tensdo no PAC ap6s a saturagio das cor-
rentes harmonicas sao apresentadas na Figura 61, onde ha boa melhora
em termos de distor¢do harmonica, a DTT passa a ser 1.32%, baixando
0,3%. As formas de onda de corrente do sistema sao apresentadas na
Figura 62, que ao comparar com a Figura 51 hé redugao na ondulagao
de i., nao influenciando negativamente em vpac e, portanto, motivo
da melhora da qualidade das tensoes.

A anélise harmonica de vp oo é apresentada na Figura 63, onde
ha a comparacio da tensdo néao compensada (NC), compensada sem a
saturacdo (C), compensada com a saturacdo (C SAT) e dos limites de
(ANEEL, 2014). Ao saturar as harmonicas de corrente hé reducdo na
11* componente, deixando seu nivel mais préximo ao respectivo nivel
da carga. Para melhorar a compensacao de harmoénicos utilizando essa
impedancia de rede (Z,q qrt) seria necessario reprojetar o controla-
dor de corrente para que o mesmo possua capacidade para atuar nas
recém-mencionadas harmonicas. Como esta impedancia de rede foi uti-
lizada apenas por disponibilidade de componentes no laboratério que o
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Figura 59 — Limite maximo de injecao de corrente harmodnica para
rede de alta impedancia (L,.q = 2mH, r.q = 0,75Q).
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

dispositivo foi experimentalmente testado, ndo sendo uma impedancia
considerada real e nao estando nas especificacoes de projeto desse dis-
positivo, ndao hé interesse em reprojetar o controlador de corrente uma
vez que nas variacOes paramétricas especificadas o dispositivo possui
ganho suficiente para rejeitar perturbagoes até a 11¢ harmonica. Dessa
forma, a compensacao da 11* harmonica pode ser analisada nas simu-
lacoes com impedancia de rede Z,q real-
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Figura 60 — Diagrama de bode da FTMA de corrente para rede de
alta impedancia (L,.q = 2mH, r.q = 0, 75Q).

80

60

401

20+

ot

-20
920

of

—90k

_180 i i i
10" 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 61 — Tensoes no PAC (100 V/div) com carga nao linear, com
DMRQT e com saturacdo de harmonicas.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 62 — Correntes da fase A da rede, da carga e do conversor (40
A/div) para a fase A com carga nao linear e com
saturacao de harmonicas.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 63 — Conteudo harmonico das tensées no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga ndo linear, sem (NC), com (C) DMRQT e com
saturador (SAT).

/A Voac A NOR 1
SN Vpac 4 REG 1
7///: Vpac 4 REG SAT _
NN PRODIST

S = D W A &Y N ®
T

1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.4 DINAMICA DE CARGA EM IMPEDANCIA DE REDE ARTI-
FICIAL

A variacdo brusca da carga do PAC também causa variagio
de tensao, tornando possivel a avaliacao da resposta transitéria dos
controladores do dispositivo.

A Figuras 64 e 65 apresentam respectivamente as formas de
onda de vp ¢ e seus valores eficazes durante o transitorio de carga de
50 % para 100 %. Inicialmente ocorre queda em vpac por conta da
baixa injecao de reativos pelo DMRQT e pelo préprio aumento de carga.
O transitério dura aproximadamente 50 ms, equivalente & 3 ciclos de
rede para vpsc se aproximar da referéncia de tensdo de 220 V. Uma
variagdo de tensdo com periodo inferior & 3 segundos é considerada
como variagdo momentanea de tensdo por (ANEEL, 2014) e podera ser
expurgada do intervalo de medicao de tensao eficaz, garantindo que
nao haja deteccao da TL fora da faixa adequada de tensao. Portanto
o tempo de resposta para convergéncia do controlador de tensao eficaz
do PAC esta bastante satisfatorio.

Figura 64 — Valores préximos ao pico, do semiciclo positivo, das
tensées do PAC (10 V/div) durante o transitorio de carga
em (1,4 s) de 50% para 100% com DMRQT. Com
referéncia de tensdo em 311 V.

[ VP/—\C_A VPAC_C
> >
1,37 1,42 1,47 1,52 1,57
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.



133

Figura 65 — Valor eficaz das tensées do PAC (10 V/div) durante o
transitorio de carga em 1,4 s de 50% para 100% com
DMRQT. Com referéncia de tensdao em 220 V.

Vrmsz Vrms_C
1,37 1,42 1,47 1,52 1,57
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

As correntes que circulam no conversor durante o transitorio
sao apresentadas na Figura 66, sendo capacitivas durante todo o transi-
tério, porém incrementando sua amplitude e adequando a compensagao
para a carga pesada em tempo adequado para esta aplicagdo. Ha um
pico de corrente no exato momento do transitorio por conta do descar-
regamento dos capacitores de filtro C'y, o que ndo gera problemas para
a aplicacao.

O comportamento dos controladores do DMRQT pode ser ava-
liado na Figura 67, que apresenta as quatro referéncias de corrente
da fase A durante o transitorio de carga. E visto que ha significativa
mudanca somente na referéncia correspondente ao controle da tensdo
eficaz no PAC (i}), atuando para compensar a tensao eficaz no PAC e
ndo interferindo nas demais malhas de tensdo. A referéncia de corrente
harmonica (i) permanece sem alteragdes, significando que a malha é
lenta o suficiente para nao atuar em transitérios de carga e assim nao
interagindo com a malha de corrente e nao gerando grandes niveis de
corrente de referéncia, porém efetuando boa compensacao para pertu-
bagoes de regime permanente, como descrito na se¢ao 4.3.

As tensbes do barramento CC durante o transitério de carga
sdo apresentadas na Figura 68. As mesmas nio apresentam quaisquer
alteracoes, pois nao hé variacao da poténcia ativa drenada pelo conver-
sor, indicando bom funcionamento do dispositivo.
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Figura 66 — Correntes do conversor (20 A/div) durante o transitorio
de carga em 1,4 s de 50% para 100% com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 67 — Referéncias de corrente (20 A/div) do DMRQT durante o
transitorio de carga em 1,4 s de 50% para 100%.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 68 — Tensoes do barramento CC (200 A /div) durante o
transitorio de carga em 1,4 s de 50% para 100% com
DMRQT.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

No degrau de 100 % para 50 % a resposta do sistema é anéloga
ao degrau anterior, portanto sao apresentadas somente as variagoes das
tensoes eficazes e das correntes do conversor durante o transitorio, res-
pectivamente nas Figuras 69 e 70. A compensagdo ocorre em tempo
similar ao caso anterior, validando assim a estratégia de controle de ten-
sdo eficaz. A resposta dos controladores e do barramento CC também
sao similares ao caso anterior.
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Figura 69 — Valor eficaz das tensdes do PAC (10 V/div) durante o
transitorio de carga em 1,4 s de 100% para 50% com
DMRQT. Com referéncia de tensao em 220 V.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

Figura 70 — Correntes do conversor (20 A /div) durante o transitorio
de carga em 1,4 s de 100% para 50% com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.5 CARGA NAO LINEAR EM REDE DE BAIXA IMPEDANCIA

Uma vez que o dispositivo pode ser inserido em diferentes tipos
de rede, é necessario simular o mesmo em uma rede de baixa impedan-
cia. Esta secao traz a operacao do conversor com carga nao linear e
impedancia de rede Z,q req;, assim é possivel avaliar a compensagao
de harmonicas para uma rede de baixa impedancia, onde o controlador
de corrente foi projetado para atuar.

O sistema operando com carga ndo linear, sem a presenca do
compensador, possui as formas de onda de vp ¢ e i.q apresentadas nas
Figuras 71 e 72. As formas de onda de tensdo possuem DTT de 4,5 %.

Figura 71 — vpac (100 V/div) com carga nao linear e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As formas de onda de vp 4 apds a compensagdo com o DMRQT
sao apresentadas na Figura 73, possuindo menor distor¢ao, com DTT
de 1, 8%, demonstrando boa eficicia da técnica de compensacgao harmo-
nica.

As correntes da fase A da rede, da carga e do conversor sao
apresentadas na Figura 74. Semelhantemente as simula¢des com impe-
dancia de rede Z,.q 4, 0 dispositivo gera formas de onda complemen-
tares a carga de forma que a corrente da rede possui baixa distorcéo
harmonica.

Para melhor avaliar a atuacao do DMRQT, a Tabela 17 apre-
senta as alteracoes nos parametros da rede com a insercao no dispo-
sitivo para carga nao linear, onde os valores apresentados sao validos
para as trés fases. E visto que o dispositivo promove a reducéo do
conteddo harmonico de tensdo, porém a regulacdo da tensdo no PAC
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Figura 72 — Correntes na rede (150 A/div) com carga no linear e

sem DMRQT.
5 i d A .
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

nao é completa, uma vez que com baixa impedancia de rede o disposi-
tivo necessita de maior poténcia para elevar vp ¢ para 220 V. Assim

o conversor foi capaz de se limitar em sua capacidade méaxima e dessa
forma elevar 3 V no PAC.

Tabela 17 — Parametros da rede com a implementacdo do DMRQT -
Carga ndo linear.

Parametro Sem Com
compensagao compensagao
Tensao no PAC 211V 214V
DTT 4,5 % 1,8 %
Corrente na rede 71,5 A 86,0 A
Corrente no conversor - 59,2 A
DTC 41,0 % 5,6 %

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 73 — vpac (100 V/div) com carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 74 — Correntes da fase A da rede, da carga e do conversor (150
A/div) para a fase A com carga nao linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As tensbes do barramento CC se mantiveram reguladas, como
apresentado na Figura 75.

Figura 75 — Tensoes do barramento CC do DMRQT (200 V/div) com
carga nao linear.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)

Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

Uma analise do conteido harmoénico de vpac antes (NC) e de-
pois (C) da compensacdo é apresentada na Figura 76. Como se pode
verificar ha grande reducao no conteido harmonico, porém hé a eleva-
¢ao da 11* harmonica, como na simulagao com carga nao linear anterior,
que utilizou Z,q qrt-

No sistema com baixa impedancia de rede também foram efe-
tuadas analises das harmonicas de corrente da rede, da carga e do
conversor, porém a corrente fundamental méxima de carga utilizada
na composi¢do dos graficos passou de 13,6 A para 71,5 A e a relacao de
ICC sob i, passou a estar entre 20 e 50, alterando os niveis percentuais
de harmonicas permitidos por (IEEE..., 2014).

O conteudo harmoénico da corrente de rede sem (NC) e com
(C) compensagao é apresentado na Figura 77. E visto que até a 7¢
harmonica hé grande reducao das componentes harmoénicas, na 9 nao
ha grande mudancga e na 11¢ hé certa elevagao, tal situacdo pode ser
esclarecida com a anélise da comparacao do contetido harmonico entre
as correntes da rede, da carga e do conversor, apresentada na Figura 78.
E visto que até a 7* harménica as componentes do conversor assumem
boa parte das respectivas componentes da carga, porém na 9¢ e 11* ha
minima contribuicao de corrente por parte do conversor, diferentemente
do caso anterior, onde o conversor contribuiu com tais harmonicas. Tal
situacao ocorre por conta do bom rastreamento de referéncia e rejeigao
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Figura 76 — Contetdo harmonico das tensoes no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga ndo linear, sem (NC) e com (C) DMRQT.
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de perturbagoes por parte da malha de corrente, uma vez que ela foi
projetada para a atual impedancia de rede.

A comparacao do conteido harmonico da corrente no indutor
de filtro com o conteudo da corrente do conversor é apresentada na
Figura 79, onde as componentes controladas possuem valores préximos
e apenas i, contém harmonicas de maior ordem por conta da corrente
no capacitor de filtro, que nao é controlada.

As harmonicas de carga com compensa¢do sdo superiores as
harmonicas da carga sem compensagao, como visto na Figura 80, onde
a 11® harmonica sofre significativo aumento.
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Figura 77 — Contetdo harmonico da corrente da rede (% da

fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com carga
ndo linear sem (NC) e com (C) DMRQT.
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Figura 78 — Contetdo harmonico da corrente na rede, na carga e no

conversor (% da fundamental de carga) comparado com
norma (IEEE..., 2014), com carga nao linear.

ird_A :
A
7/// i(:_A b
NN IEEE 519 -

a N N
BN e NeN 0.0 . .8

17 19 21 23 25 27 29 31

5 7 9

: producgao do préprio autor, 2015.



143

Figura 79 — Contetido harmonico da corrente do conversor e do
indutor do conversor (% da fundamental de carga)
comparadas com (IEEE..., 2014), com carga nao linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 80 — Contetido harmonico da corrente da carga (% da
fundamental de carga) comparado com a norma (IEEE...,
2014), com carga nao linear, sem (NC) e com (C)
DMRQT.
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4.6 MALHA DE REDUQAO DE CORRENTE EFICAZ

A analise do desempenho da malha de redugao de corrente efi-
caz nos indutores do conversor foi efetuada somente via simula¢ao nu-
mérica, nao foram adquiridos resultados experimentais para esta malha.
O comportamento da malha foi avaliado utilizando as mesmas cargas
utilizadas nos ensaios que utilizaram a rede com impedancia Z,.q ut
(ver Figura 38a), sendo carga linear leve, pesada, carga nao linear e
carga linear desequilibrada. Nas simulagoes o sistema foi iniciado sem
a atuacao da malha e ap0s estabilizacao de tensoes e correntes do dispo-
sitivo, em 1,5 segundos, a malha foi habilitada, dessa forma é possivel
visualizar as tensoes eficazes no PAC e o somatorio das correntes efica-
zes nos trés indutores do conversor (|Iry a|+ [Iry B|+|ILf c|) com
a atuacdo da malha, para todas as cargas mencionadas. -

A minima soma de correntes eficazes do conversor leva em conta,
a corrente necessaria para a manutencao do barramento CC e a ondu-
lacao de corrente de alta frequéncia nos indutores, que neste caso é
de 30 %. O somatorio das trés correntes eficazes sdo equivalentes a
irf min = 0,26 pu na simulacdo, onde 1 pu equivale a 45 A. Valor
esse que é apresentado nas figuras seguintes, que descrevem o compor-
tamento de i1, ao habilitar a malha de reducao de corrente eficaz para
as cargas mencionadas.

4.6.1 Carga Leve

Na operacao com carga leve, ao habilitar a malha de reducao
de corrente eficaz, o somatério de correntes eficazes nos indutores pos-
suem o comportamento apresentado na Figura 81. Um leve aumento de
corrente (1 %) ocorre por conta do erro que a malha mantém. Como
a operacao em carga leve ja nado exige correntes em quadratura nos
indutores a corrente se mantém préxima ao minimo.

A tensdo no PAC é apresentada na Figura 82 e também possui
pequena elevagao (0,3 %), sem grandes alteragoes.

A tensdo no barramento CC durante a acao da malha de re-
ducdo de corrente eficaz é apresentada na Figura 83. O barramento
CC se mantém regulado e ndo sofre significativas alteracoes em suas
tensoes, situacao que se repete nos demais testes, portanto, as tensoes
do barramento CC serao omitidas para os demais casos.
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Figura 81 — Somatorio das correntes dos indutores do conversor (0,2
pu/div) durante a mudanca de referéncia de tensdo eficaz
(em 1,5 s) na operagdo com carga leve.
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Fonte: producao do préprio autor, 2015.

Figura 82 — Tensdo no PAC (0,02 pu/div) durante a mudanca de
referéncia de tensdo eficaz (em 1,5 s) na operagdo com
carga leve. Referéncia em 1 pu.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 83 — Tensdo barramento CC (200 V/div) durante a mudanga
de referéncia de tenséo eficaz (em 1,5 s) na operagdo com
carga leve.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

4.6.2 Carga Pesada

A Figura 84 traz o somatoério de correntes eficazes na operagao
em carga pesada, o somatorio passa de 0,72 pu para 0,27 pu, reducao
de 0,45 pu que faz com que o conversor trabalhe muito préximo & sua
corrente minima de 0,26 pu e portanto, esse é um resultado positivo.

A tensdo no PAC é apresentada na Figura 85, a mesma passa
de 1,00 pu para 0,97 pu, dentro da faixa de TL permitida e reduzindo
a corrente de compensagao.
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Figura 84 — Somatorio das correntes dos indutores do conversor (0,2
pu/div) durante a mudanca de referéncia de tensdo eficaz
(em 1,5 s) na operagdo com carga pesada.
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Fonte: producao do préprio autor, 2015.

Figura 85 — Tensdo no PAC (0,02 pu/div) durante a mudanca de
referéncia de tensdo eficaz (em 1,5 s) na operagdo com
carga pesada. Referéncia em 1 pu.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.6.3 Carga Nao Linear

Uma vez que a carga nao linear produz distor¢coes em vpac
o DMRQT mantém a compensagao de harmoénicas e poderd somente
reduzir a compensacao de reativos de frequéncia fundamental, portanto
é natural que o somatorio das correntes nos indutores, apés inicializacao
da malha de redugao de corrente, seja superior ao minimo de 0,26 pu.

A Figura 86 apresenta o somatério das correntes eficazes nos
trés indutores do conversor, onde o somatério passa de 0,64 pu para
0,41 pu, deixando de processar 0,23 pu de corrente e mantendo a com-
pensacao de harmonicas de tensao sem alteracoes.

A tensdo no PAC, apds habilitada a malha, é apresentada na
Figura 87, onde vp ¢ passa de 1,00 pu para 0,98 pu. Permitindo redu-
¢ao no processamento de energia sem que a TL saia da faixa adequada.

Figura 86 — Somatoério das correntes dos indutores do conversor (0,2
pu/div) durante a mudancga de referéncia de tensao eficaz
(em 1,5 s) na operagdo com carga nao linear.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.
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Figura 87 — Tensdo no PAC (0,02 pu/div) durante a mudanca de
referéncia de tensdo eficaz (em 1,5 s) na operagdo com
carga nao linear. Referéncia em 1 pu.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

4.6.4 Carga Desequilibrada

Diferentemente das cargas lineares equilibradas, a carga de-
sequilibrada ndo permite que as referéncias de correntes ig, das trés
fases atinjam zero e que iry passe a operar com sua corrente minima
ILf min, POrém hé reducdo de corrente para um ponto préoximo ao
minimo possivel.

A Figura 88 apresenta o somatoério dos valores eficazes de cor-
rente para carga desequilibrada. O somatério passa de 0,83 pu para
0,57 pu, reduzindo 0,26 pu de processamento de energia, valor conside-
ravel.

A tensdo no PAC é apresentada na Figura 89 e passa de 1,00 pu
para 0,97 pu, se mantendo na faixa de TL adequada, nao apresentando
significativas ondulacoes de vp ¢, como nos casos anteriores.
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Figura 88 — Somatoério das correntes dos indutores do conversor (0,2
pu/div) durante a mudanca de referéncia de tensio eficaz
(em 1,5 s) na operagdo com carga desequilibrada.
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Fonte: producao do préprio autor, 2015.

Figura 89 — Tensdo no PAC (0,02 pu/div) durante a mudanca de
referéncia de tensdo eficaz (em 1,5 s) na operagdo com
carga desequilibrada. Referéncia em 1 pu.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.7 SATURACAO DE CORRENTES HARMONICAS

Para melhor avaliar a atuacao da técnica de saturacao de harmo-
nicas foi simulada uma rede com impedéancia Z,q req;, cOm carga linear
leve (ver Figura 38b) e com distor¢io de 10 % de 3% harmoénica na ten-
sao da fonte. O objetivo do conversor é rejeitar tal perturbacao ao
maximo, porém hé casos em que a corrente demandada do conversor
para a rejeicao da componente em questao é superior a capacidade do
dispositivo. Para avaliar a eficiéncia da técnica de saturacao utilizada
foram simulados trés circuitos, o primeiro sem saturacao, um segundo
com saturacao e utilizagao da técnica anti-windup chamada de atuali-
zacdo condicional (SOARES, 2011), e um terceiro utilizando apenas um
saturador, sem técnica anti-windup. Essa técnica foi avaliada somente
por simula¢do numérica, nao foram adquiridos resultados experimentais
utilizando a mesma.

A tensdo no PAC sem compensagdo de tensdo é apresentada
na Figura 90, com DTT de 10,0 %.

Figura 90 — Tensoes no PAC (100 V/div) com 3% harmonica na fonte
de tensao, sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

4.7.1 Resultados do Circuito Sem Saturacao

A tensdo no PAC com compensagdo de tensdo e sem saturagao
de harmonicas de corrente é apresentada na Figura 91, apresentando
DTT de 0,8 %. Este caso é utilizado como referéncia na avaliagdo dos
impactos da saturacao das harmonicas de corrente.

A corrente no indutor do conversor é apresentada na Figura 92.
O valor de pico da 3% harmonica de corrente é de 48 A, valor dentro
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Figura 91 — Tensoes no PAC (100 V/div) com 3* harmonica na fonte
de tensdo, com DMRQT, sem saturacido de harmonicas de
corrente.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: producao do préprio autor, 2015.

dos limites do conversor, porém a saturac¢ao foi implementada em 30 A
justamente para avaliar os possiveis impactos da mesma no circuito.

Figura 92 — Correntes iz (50 A/div) com 3* harmonica na fonte de
tensdao, com DMRQT, sem saturaciao de harmonicas de
corrente.

Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.7.2 Resultados do Circuito Com Saturagao e Com Técnica
Anti- Windup

A tensao no PAC com compensacdo de tensdo e com saturagao
de harmonicas de corrente é apresentada na Figura 93, apresentando
DTT de 4,4 %. Além da saturagao foi utilizado a técnica de anti-windup
de atualizagdo condicional, analisada em (SOARES, 2011). Mesmo com
valor de saturacio em 62 % do necessario para a completa compensagao,
a DTT se mantém inferior ao caso sem compensacao de harmonicas.

Figura 93 — Tensdes no PAC (100 V/div) com 3% harmonica na fonte
de tensao, com DMRQT, com saturacao de harmonicas
de corrente e técnica anti-windup.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

A corrente no indutor do conversor é apresentada na Figura
94. Aqui o valor de pico da 3% harmonica é de 35 A, proxima ao
valor saturado. E visto que as formas de onda de corrente possuem
nao linearidades devido ao efeito de saturacao, o qual é refletido para
UPAC-

4.7.3 Resultados do Circuito Apenas Com Saturacao

A tensdo no PAC com compensacio de tensdo é apresentada na,
Figura 95, com DTT de até 13,7 %. Diferentemente do caso anterior,
este caso nao utiliza técnica anti-windup, onde a grande elevagao da
DTT justifica o uso de tal técnica.

A corrente no indutor do conversor é apresentada na Figura 96.
A néo linearidade nas formas de ondas das correntes sao acentuadas,
tal situagao ocorre por conta da alta amplitude do termo ressonante
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Figura 94 — Correntes iz (50 A/div) com 3* harmonica na fonte de
tensdao, com DMRQT, com satura¢ido de harmonicas de
corrente e técnica anti-windup.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (s)
Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

da 3% harmonica, que ao sofrer saturagao, resulta em um referéncia de
corrente trapezoidal e promove grande degradacdo em vpac.
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Figura 95 — Tensoes no PAC (100 V/div) com 3% harmonica na fonte
de tensao, com DMRQT, com saturacao de harmonicas
de corrente e sem técnica anti-windup.

1,37 1,38 1,39 1,40
Tempo (S)
Fonte: producao do préprio autor, 2015.

Figura 96 — Correntes iz (50 A/div) com 3* harmonica na fonte de
tensao, com DMRQT, com saturacao de harmoénicas de
corrente e sem técnica anti-windup.

Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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4.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a simulagao numérica do dispositivo
em sua completa operacdo. O DMRQT foi submetido a operacao com
cargas lineares, desequilibras e nao lineares, além de variagoes paramé-
tricas da rede de distribui¢ao, abrangendo ampla faixa de impedancias.
Os resultados foram analisados através das medigoes do valor eficaz de
tensoes e correntes bem como em anélises harmonicas das tensoes do
PAC e das correntes do sistema, identificando as peculiaridades na ope-
racdo do dispositivo. Além da anélise da regulagdo da tensdo do PAC
houve avaliagao da malha de redugao de corrente eficazes nos indutores
de filtro e da técnica de saturacdo das harmonicas de corrente.

Nos testes com impedancia de rede Z,q 4.+ 0 dispositivo foi
capaz de regular as tensdes no PAC, compensar harmoénicas e manter
as tensoes do barramento CC reguladas mesmo sob transitérios. Os
tempos de resposta nos transitérios sao suficientes para a manter as
TL dentro da faixa de tensao adequada e sofreram uma reducao ao
comparar com (DA CUNHA et al., 2013), por conta da implementacao
do calculo de tensao eficaz digital. Na compensacdo de harmonicas
houve elevagao da 11% harmonica, porém a malha de corrente nao foi
projetada para operacao sob impedancia de rede Z,.; 4+ € a elevacao
da harmeénica é justificavel. -

Nos testes com dindmica de carga o dispositivo apresenta baixo
tempo de resposta (50 ms) para adequacgao da tensdo do PAC, sendo
suficiente para manter a tensdo na faixa adequada na maioria das va-
riacoes de carga, que geralmente nao sao do tipo degrau.

O dispositivo foi capaz de manter sua operagao mesmo sob va-
riacbes paramétricas na impedancia de rede, o que é fundamental para
esta aplicagao. No teste com impedancia de rede Z,.q rcq; € carga nao
linear houve boa compensacio de harmonicas, mantendo as tensdes do
barramento CC reguladas e houve contribuicao para a regulacao de
vpac- Na compensagdao harmoénica o conversor nao contribuiu para as
distorgoes na tensao, uma vez que a malha de corrente foi projetada
para a impedancia de rede em questdo, diferentemente da simulacao
onde foi utilizado carga nao linear e impedancia Z,.q4 4+, onde o con-
versor contribuiu negativamente com a 11¢ harménica. A amplitude de
vpac nessa simulagao nao foi regulada em 220 V uma vez que o con-
versor nao possui poténcia suficiente para atigir tal referéncia, entao o
mesmo trabalhou em sua capacidade maxima, elevando vp4c em 3 V.
Tal situagao justifica o emprego da malha de reducao de corrente eficaz,
onde o dispositivo pode reduzir sua referéncia de tensao eficaz, assim
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saindo da saturacao e podendo colaborar nas situagoes de elevagoes e
afundamentos momentaneos de tensao.

As malha de reducdo de corrente eficaz demonstrou boa efica-
cia, reduzindo consideravelmente a corrente processada pelo conversor
e apresentando baixa ondulagdo da tensao de referéncia Vj,~. Ao
operar com cargas lineares e equilibradas, o somatoério de correntes efi-
cazes do conversor foi trazido para o patamar que é o minimo necessario
para que o conversor se mantenha em funcionamento (0,26 pu) onde
h4& somente a ondulagao de corrente de comutacao no indutor e a po-
téncia ativa necessaria para manter o barramento CC. Ao operar com
carga nao linear houve reducdo de 36 % da corrente processada, onde
nao hé possibilidade de maior reducao por conta da compensacao de
harmonicas. Ao operar com carga desequilibrada ha reducao de 31 %
da corrente processada, demonstrando grande reducdo apesar de nao
operar exatamente no ponto de menor processamento de energia. A
grande reducao do processamento de energia por parte do conversor
somado ao fato de que a técnica é de simples implementacdo e possui
ondulacdo da tensdo de referéncia muito baixa, em torno de 0,02 %, a
técnica é considerada de grande valia.

No teste de avaliagao da técnica de saturagao de harmoénicas,
ao utilizar a técnica de anti-windup, chamada atualizacao condicional,
houve uma distor¢do harmonica em vpac de 4,4 % para o caso simu-
lado, resultado muito melhor que ao do sistema operando sem a técnica
anti-windup, que promove 13,7 % de DTT, e resultado também melhor
que na operacao do sistema sem compensacao de harmonicas, onde hé
DTT de 10,0 %. Apesar de que ao saturar as correntes harmonicas ha
maior distor¢ao do que no caso em que o dispositivo opera sem satura-
¢ao (DTT de 0,8 %), a saturagao é importante para ndo sobrecarregar
os componentes do conversor, além disso o dimensionamento da capaci-
dade do conversor é um fator importante para que nao haja demasiada
saturacao da corrente do conversor e assim nao contribuir para maiores
distor¢oes em vp 4¢. No caso simulado o sistema apresenta grande dis-
torgao na tensdo da fonte (v,.4), onde o conversor suportaria a corrente
irr e manteria vpac com boa qualidade, porém a saturacao de corrente
foi efetuada em 30 A (valor de pico) justamente para avaliar a eficiéncia
da técnica de saturacao, que se mostrou eficiente. Tal técnica é de facil
implementacao e permite grande redugao no contetido harmonico de
corrente do conversor ao se comparar com saturacao sem técnicas anti-
windup. Uma técnica sem distorgoes de corrente permitiria a limitacao
das harmonicas de corrente e manteria seus formatos senoidais apos os
saturadores, porém a busca de tal técnica nao é o foco desde trabalho
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e o tema foi mantido como sugestao de um trabalho futuro.

As simulagoes foram efetuadas utilizando parametros muito
proximos aos implementados, incluindo as cargas utilizadas, impedan-
cias de rede e os codigos do DSP. Assim facilitando a comparacao de
resultados, porém a técnica de saturacdo e reducao de corrente eficaz
nao foram implementadas experimentalmente.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentadas as principais caracteristicas
construtivas do protétipo, os ensaios efetuados para comprovar o funci-
onamento da técnica de controle proposta e os resultados obtidos com
a implementacao do DMRQT.

5.1 SISTEMA IMPLEMENTADO

Foram implementados os circuitos de poténcia, comando e con-
trole do conversor, bem como o sistema para ensaio experimental do
protoétipo. Primeiramente as partes que compoem o DMRQT sao apre-
sentadas, seguidas pelo sistema de ensaio.

O fluxograma de moédulos eletrénicos da Figura 97 ilustra a
composicao do DMRQT, indicando o fluxo de informacao entre os moé-
dulos eletronicos. Informacgoes providas do sensoriamento das tensoes
do PAC, tensoes do barramento CC, correntes nos indutores, assim
como acoes de controle e comando dos interruptores.

Figura 97 — Diagrama da estrutura eletronica implementada.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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5.1.1 Estrutura de Poténcia

A estrutura de poténcia é composta basicamente pelo barra-
mento CC, interruptores em circuitos meia-ponte e filtro de saida, con-
forme apresentado no Capitulo 2.

5.1.1.1 Modulo de Poténcia

O barramento CC e os interruptores ja com os respectivos dri-
vers foram adquiridos em um médulo comercialmente disponivel, trata-
se do conjunto SPCIT 4500-60-15 do fabricante SUPPLIER. Tal con-
junto é apresentado na Figura 98, seus componentes sao descritos na
Tabela 18. J4 o esquema elétrico do médulo de poténcia é apresentado
na Figura 99, o mesmo utiliza trés capacitores eletroliticos B43875 em
paralelo em cada polo do barramento CC, resistores para descarregar
o barramento CC ao desligar o conversor, capacitores de prolipopileno
préximos aos interruptores para evitar sobre-tensoes nos mesmos e todo
circuito de drivers necessério.

Figura 98 — Conjunto SPCIT 4500-60-15 com barramento CC,
interruptores e drivers.
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FONTE: Manual Supplier



Tabela 18 — Descri¢ao dos componentes do moédulo de poténcia
SPCIT 4500-60-15.

Num

Componente

0 ~J O U i W N

Turbina D2E 133-AM47-01
Drivers DRM100D80A
Barramento Positivo (V+)
Barramento Negativo (V- )
Barramento de Neutro (N)
Resistores 22 k2 10 W
Capacitores 4700 pF 450 V
Modulos IGBTs

Saida fase A

Saida fase B

Saida fase C

Termostato

Conectores IDCSC-14

Fonte: Manual Supplier.
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Figura 99 — Esquema elétrico do médulo de poténcia SPCIT

4500-60-15.
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FONTE: Manual Supplier
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5.1.1.2 Indutores de Filtro

Os indutores de filtro foram adquiridos do fabricante Magmat-
tec. Cada indutor utiliza cinco unidades do nicleo MMTS26T7716,
possui 56 espiras e suporta 23 A. Para compor a indutancia Ly e su-
portar a corrente nominal do DMRQT, quatro indutores por fase foram
utilizados na configurago apresentada na Figura 100. Esses componen-
tes sdo conectados entre a saida do modulo de poténcia e o PAC.

Figura 100 — Esquema elétrico dos indutores de filtro da fase A.

Saida A (9) i | PACA

Vea i Vpac A
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.1.2 Semnsores

Foram utilizados sensores de tensao e de corrente para efetuar
a leitura de vp a¢, Tensdo no capacitor do barramento CC com tensdo
positiva (Vp4+), Tensdo no capacitor do barramento CC com tensio
negativa (V,—) e de iry.

Os sensores de tensao sao compostos por divisores resistivos e
possuem entradas conectadas ao PAC ou ao barramento CC e saidas
conectadas ao circuito de condicionamento (2) no caso dos sensores de
vpac € conectadas ao circuito de controle do médulo 5, ver Figura
97, no caso de Vjo1q; € Valor da tensdo Diferencial do Barramento CC
(Vaif). Os sensores de vpac possuem ganho (5.1) e os sensores de Vp4
e V,_ possuem ganho (5.2).

1,8 kQ
Ky=——2—""  —0,031 1
T Ear sk 00 (5.1)
8,2 kQ
Koy = ’ =0,015 (5.2)

470 kQ + 8,2 kQ

Os sensores de corrente efetuam a leitura de ir; através de
efeito Hall. Sao dispositivos do fabricante LEM, cédigo LA 55-P/SP1,
com saida em corrente. Cada componente possui ganho de corrente
do primério para o secundario de 1/2000 e sua leitura foi efetuada em
tensao, através da insercao de um resistor de carga de 68 2. Uma
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vez que foram adicionadas duas passagens de condutores pelo sensor, o
ganho geral da leitura é K; = 0, 068.

5.1.3 Condicionamento de Sinais

A placa de condicionamento de sinais é responsavel por garan-
tir que cada sinal provido dos sensores de vp ¢ tenha sua amplitude
adequada para leitura através dos CAD do DSP e seja filtrado por um
filtro anti-recobrimento. Seu circuito estd apresentado na Figura 101.
O mesmo adéqua a amplitude dos sinais sensoreados através do circuito
de ganho e do saturador, somam a eles um nivel CC de 1,5 V e aplicam
o filtro anti-recobrimento. Ainda héa protecdo de contra sobre-sinais na
entrada do CAD do DSP através de diodos grampeadores. A Tensao
no conversor AD do DSP (vap) é dada por (5.3). O resistor R, faz
parte do sensor de tensao.

Rva4 Rva? 1
— . : - K,+1,5V (5.3
vap(s) Ryay Rogs + Rysr S 1 vpAC (5.3)
Rvalocvali

Figura 101 — Esquematico do circuito de condicionamento de sinais

implementado.
Ganho Filtro e Somador
O Protecdo
o Saturador 6K8 ‘
favrw; -

|
1
Rvad +2
OBl | Rva T 1 up BN
P | TLosacN
= Quad= gRvall
| 3N0F %SKS

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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5.1.4 Controlador Digital de Sinais

O DSP é responsével por efetuar o sincronismo das senoides
em fase e em quadratura com vpac, calcular seu valor eficaz, calcu-
lar a agao de controle da malha de tensao eficaz, multiplica-la pelos
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sinais senoidais em quadratura e também de calcular a acao de con-
trole da malha de tensdo harmonica. Os sinais de referéncias senoidais
em fase e em quadratura com vpac e as agoes de controle das malhas
de harmonicas sao disponibilizados em nove saidas do DSP através de
sinais do tipo PWM. O DSP utilizado foi o TMS320F28335 da Texas
Instruments, diretamente do kit apresentado na Figura 102. Tal con-
trolador foi escolhido por conta de sua boa reputacdo na implementacao
de trabalhos da area de Eletronica de Poténcia, pois o dispositivo apre-
senta boa velocidade, grande memoria, operacoes Multiply-Accumulate
(MAC), diversas saidas PWM e conversores AD. Os principais para-
metros do dispositivo sao apresentados abaixo:

e Frequéncia de clock de até 150 MHz.

e CPU de 32 bits.

e Ponto flutuante.

e Arquitetura de barramento tipo Harvard.

e 256 k x 16 bits de memoria FLASH.

e 34 k x 16 bits de memoéria SARAM.

e 12 saidas PWM com temporizadores de 16 bits.
e 6 modulos PWM (de 12) de alta resolucéo.

e 16 canais de conversores AD de 12 bits.

Figura 102 — Kit do TMS320F28335 utilizado.

FONTE: (TEXAS INSTRUMENTS, 2015)
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Um fluxograma das operagdes executadas pelo DSP pode ser
visualizado na Figura 103. Apés a inicializagdo de varidveis e configu-
ragoes de periféricos, o dispositivo verifica permanentemente os niveis
de correntes iy ¢ e tensoes do barramento CC para possivelmente efe-
tuar a protecao do moédulo de poténcia. Durante as interrupcoes sao
efetuadas as aquisi¢bes de sinais, calculo das leis de controle, do PLL
de cada fase e as razoes ciclicas dos PWM sao atualizadas.
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Figura 103 — Fluxograma das operagoes executadas pelo DSP.
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5.1.5 Conversor Digital-Analégico

O circuito responsével pela conversao DA do tipo PWM da
malha de harmonicas esté apresentado na Figura 104. O mesmo efetua
dupla filtragem no sinal PWM recebido do DSP, afim de eliminar as
componentes de alta frequéncia, remove as componentes DC dos sinais
digitais (1,65 V), adéqua o ganho do sinal e aplica um saturador de
sinal na saida, afim de evitar sobre-sinais nas referéncias de corrente.
O mesmo circuito reproduz as referéncias ij, iy,,, € o sinal senoidal

em fase com vp ¢, porém com ganhos e filtragens diferentes, conforme
abordado na se¢do de Modelagem. O sinal ¢} é dado por (5.4).

Z-* (S) _ 1 Rha4 1
g % 41 Rnz % 44
Rhal Chal Rha4cha2 (54)
Rha7

AT e swm(s) — 1,65V
Rhaﬁ +Rha7 dop_p ( )

Figura 104 — Esquematico do conversor DA PWM.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.1.6 Controle de Corrente, do Barramento CC e Modulador

O moédulo de controle de corrente ndo somente implementa o
controlador de corrente do DMRQT mas também o controle das ten-
soes do barramento CC e a modulacaio PWM, que gera o comando
dos interruptores de acordo com a acao de controle do controlador de
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corrente. Os principais circuitos desse modulo estdo apresentados na
Figura 105. Um Circuito Integrado (CI) efetua a multiplicagdo das se-
noides em fase, recebidas do conversor DA PWM (amplitude de 10 V),
com o sinal do controlador do barramento CC. O resultado é somado
com as demais referéncias, formando as referéncias de corrente ¢ f» que
chegam aos controladores de corrente, esses geram agoes de controle que
passam por saturadores, limitando as agoes de controle ao valor de pico
do sinal triangular de alta frequéncia. O sinal de saida do saturador é
comparado com a triangular gerando os pulsos de comando das chaves
no modulador. Por fim, o modulador é conectado aos drivers dos inter-
ruptores no moédulo de poténcia. O CI AD633 possui ganho de 1/10, o
somador possui ganho unitario e soma todas as referéncias de corrente,
o controlador implementa a funcao de transferéncia de Controlador de
corrente (C'tr;), o resistor R,12 faz parte do sensor de corrente, o satu-
rador possui ganho A;, o modulador compara o sinal de entrada com a
portadora triangular simétrica de 11 V de pico.

O circuito responsével pelo controle da tensao total e diferencial
do barramento CC é apresentado na Figura 106. Ambos controladores
efetuam a leitura das tensoes do barramento CC, e geram ac¢oes de con-
trole que passam por saturadores antes de comporem suas respectivas
referéncias de corrente.
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Figura 105 — Esquematico parcial do médulo controle de corrente.
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Figura 106 — Circuito dos controladores do barramento CC.
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5.1.7 Circuito Geral

Uma foto do protétipo é apresentada na Figura 107, onde sao
identificados os principais componentes do prototipo. Fotos do proto-
tipo inserido em gabinete e com interface homem-maquina instalada
sao encontradas na Figura 198, no Apéndice B.
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Figura 107 — Foto do protétipo implementado.
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5.1.8 Circuito de Cargas

O DMRQT foi submetido a dois tipos de ensaios: o primeiro
utiliza a Z,4 com uma impedancia RL conectada em série com um
auto-transformador, se sobrepondo a impedancia da rede elétrica da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), ver Figura 108a,
e o segundo utiliza o dispositivo conectado diretamente na rede da
UDESC, ver Figura 108b. Os valores da impedancia artificial (24 qar¢)
e dareal (2,4 reat) S30 apresentados respectivamente em (5.5) e (5.6).
Assim, é possivel verificar se o equipamento se mantém em adequado
funcionamento sob redes com impedéancias distintas. Em ambos os tes-
tes foram realizadas configuragoes de trés tipos de cargas: leve, pesada e
nao linear, porém com parametros diferenciados para cada impedancia
de rede. A carga leve é um resistor e fica permanentemente conectada
ao PAC, a carga pesada trata-se da conexao de um resistor ou um par
RL juntamente com a carga leve e a carga nao linear trata-se da cone-
xa0 de um retificador monofasico com filtro capacitivo puro, conectado
em paralelo com a carga leve. Nos testes dinamicos o comportamento
do DMRQT ¢ analisado durante a transicao de carga leve para pesada
e vice-versa, respectivamente chamados de degrau de 50% para 100%
de carga e degrau de 100% para 50% de carga. Por fim ha o ensaio com
carga desequilibrada, onde foram utilizadas resisténcias de 142, 9,3Q e
28() como cargas para as respectivas fases A, B e C. Este ultimo teste
foi realizado somente com impedéancia de rede artificial z,.q o+ uma vez
que a rede real ja apresenta cargas desequilibradas. -

Zrd_art = 0,750 + 7 - 2mH - 27 - frq (5.5)

Zrd real = 95,5mQ + j - 166, 8H - 27 - frg (5.6)
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Figura 108 — Esquema unifilar dos circuitos utilizados nos ensaios
experimentais do DMRQT. (a) Quando utilizado Z,4
artificial. (b) Quando utilizado Z,.4 real.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos resultados experimentais as tensoes do PAC sdo medidas
com o DMRQT em funcionamento e sem a presenca do mesmo, com o
objetivo de constatar melhoria na qualidade da tenséao do PAC na pre-
senca do dispositivo proposto. Para a aquisicao dos resultados foram
utilizados os osciloscopios TSP2014 e TPS2014B do fabricante Tektro-
nix. Os resultados ndo serdo somente avaliados com base na norma da
ANEEL (ANEEL, 2014), mas também serdo confrontados com os reque-
rimentos descritos nas recomendagoes IEEE 519-2014 (IEEE..., 2014),
destinadas a projetos de sistemas elétricos de poténcia, as quais nao
sd0 necessariamente impostas por (ANEEL, 2014). A Figura 109 traz
ambos limites de harmonicas de tensdo. E visto que (ANEEL, 2014) é
mais rigida apos a 7% harmoénica. A DTT permitida é de 10% para
(ANEEL, 2014) e 8% para (IEEE..., 2014). Apesar da analise de ambos
documentos, no Brasil é necessério atender somente (ANEEL, 2014).

Figura 109 — Comparativo entre os limites de harmonicas de tensao
no PAC de (ANEEL, 2014) e de (IEEE..., 2014).
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FONTE: (ANEEL, 2014), (IEEE..., 2014)

Além da tensdo no PAC, a (IEEE..., 2014) também restringe o
nivel de correntes harmonicas, porém esta restricao é aplicada aos usué-
rios conectados ao sistema elétrico, ndo & concessionaria. Este trabalho
utiliza os limites de correntes apenas como referéncias nas avaliacoes
dos resultados, pois o objetivo do dispositivo proposto é melhorar a
tensdao no PAC. Os limites de harmonicas de corrente recomendados
para um consumidor sao apresentados na Figura 110, para a relacao
corrente de curto-circuito (I..) sobre corrente de carga (I;) inferior a
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20 e entre 20 e 50. A Distor¢do Total de Corrente (DTC) é limitada
em 5%.

Figura 110 — Limites de harmonicas de corrente das recomendagoes
(IEEE..., 2014).
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Primeiramente foram realizados ensaios com a impedéancia de
rede artificial e em seguida os com o DMRQT conectado diretamente
na rede do Departamento de Engenharia Elétrica da UDESC. Uma lista
dos ensaios efetuados é encontrada a seguir.

e (Carga leve linear em rede artificial.

e Carga pesada linear em rede artificial.

e (Carga linear desequilibrada em rede artificial.
e (Carga nao linear em rede artificial.

e Dinamica de carga linear em rede artificial.

e Pré-carga em rede artificial.

e Carga leve linear em rede real.

e Carga pesada linear em rede real.

e Carga nao linear em rede real.

e Dinamica de carga linear em rede real.

e Conversor em poténcia nominal em rede real.
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5.2.1 Resultados com carga linear leve em rede artificial

Ao operar com carga leve, o sistema apresenta as formas de
onda de tensdo do PAC (vpac) e de corrente de rede (i,4), sendo tam-
bém as de carga (ir), nas Figuras 111 e 112. Mesmo utilizando cargas
puramente lineares as formas de onda de tensao apresentam distorcoes
harménicas, com DTT em torno de 1,8 %, e apresentam desequilibrio,
apesar de a carga ser equilibrada.

Figura 111 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga leve e
sem DMRQT.

Vpac_A Vpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Apos compensacao com 0 DMRQT as formas de onda de vpac
e i.q sdo apresentadas nas Figuras 113 e 114. As tensoes no PAC
apresentam menor distor¢ao, porém as correntes i,4 apresentam maior
contetido harmonico que antes da compensacao. Essa situagdo é espe-
rada uma vez que o DMRQT apenas 1é vpac e promove a circulacao de
corrente com o contetido harmonico necessario para eliminar harmoni-
cas de tensao pela queda de tensao na impedancia de rede, o objetivo
do conversor nao estd em tratar a corrente do alimentador, apesar de
que essa situagao pode ocorrer. As tensdes no PAC também apresen-
tam equilibrio e regulagdo em 220 V. As correntes que circulam pelo
DMRQT sao apresentadas na Figura 115, sendo reativas capacitivas.
Elas elevam vpgc e possuem o conteiido harmoénico necessirio para
melhorar vpc.
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Figura 112 — Correntes na rede (irq) (20 A/div, 5 ms/div) com carga
leve e sem DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 113 — Tens6es no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga leve e
com DMRQT.

Vpac_AVpaciBVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 114 — Correntes na rede (20 A/div, 5 ms/div) com carga leve e
com DMRQT.
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Fonte: produgao

do proéprio autor, 2015.

Figura 115 — Correntes no DMRQT (20 A/div, 5 ms/div) com carga

leve.
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As tensoes do barramento CC sao apresentadas na Figura 116.
E visto que as mesmas se mantém reguladas no valor préximo ao pro-
jetado, totalizando 800 V de tensdo no barramento CC.

Figura 116 — Tensoes do barramento CC do DMRQT (200 V/div, 5
ms/div) com carga leve.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As modificagbes nos pardmetros da rede com a insercao no
DMRQT para carga leve e impedéncia de rede artificial sdo apresenta-
das na Tabela 19. E visto que houve regulacio e equilibrio de vpac,
reducao na DTT e aumento na circulagdo de corrente na rede. Uma
vez que o incremento na corrente de rede é consequéncia da regulacao
de tensao e a solugao nao possui o objetivo de melhorar o fator de po-
téncia do transformador ou de reduzir a corrente que circula na rede,
esta situacgao é aceitavel em prol da regulacao de tensao, porém deve-se
ter cuidado para que nao haja sobre-corrente no alimentador.
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Tabela 19 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -

Carga leve
Parametro Sem Com
compensagao compensagao

Tensao na Fase A 215V 220V
Tensao na Fase B 218V 220V
Tensao na Fase C 218 V 220 V

DTT na Fase A 1,7 % 0,2 %

DTT na Fase B 1,8 % 0.1 %

DTT na Fase C 1,8 % 0.1 %
Corrente na rede na Fase A 74 A 10,3 A
Corrente na rede na Fase B 7.5 A 8,2 A
Corrente na rede na Fase C 74 A 8,8 A
Corrente no conversor na Fase A - 49 A
Corrente no conversor na Fase B - 1,6 A
Corrente no conversor na Fase C - 3,5 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.2.2 Resultados com carga linear pesada em rede artificial

As formas de onda de vpac e de i.4, para a operagdo do sis-
tema com carga pesada, sdo apresentas nas Figuras 117 e 118. As mes-
mas apresentam distor¢ées harmonicas com DTT em torno de 1,6 %,
e também apresentam desequilibrio por conta das influéncias externas
ao sistema em teste.

As formas de onda de vpac € i.q, apOs compensacao, sao apre-
sentadas nas Figuras 119 e 120. As tensoes no PAC possuem menor dis-
torcao e 1,4 apresentam maior conteiiddo harmonico, semelhantemente
aos resultados da carga leve. As tensoes vp ¢ apresentam equilibrio e
regulacdo em 220 V. As correntes que circulam pelo DMRQT séo apre-
sentadas na Figura 121, sendo reativas capacitivas, elevando vpa¢.

As tensoes do barramento CC sdo apresentadas na Figura 122.
E visto que as mesmas se mantém reguladas no valor préximo ao pro-
jetado. As mesmas apresentam baixa ondulacdo pois o barramento CC
possui elevada capacitancia para a atual poténcia processada.
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Figura 117 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
pesada e sem DMRQT.

Vpac_AVpac_BVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 118 — Correntes na rede (i,q) (40 A/div, 5 ms/div) com carga
pesada e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.



Figura 119 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
pesada e com DMRQT.

Vpac_AVpac_BVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 120 — Correntes na rede (40 A /div, 5 ms/div) com carga
pesada e com DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 121 — Correntes no DMRQT (40 A /div, 5 ms/div) com carga
pesada.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 122 — Tensbes do barramento CC no DMRQT (200 V/div, 5
ms/div) com carga pesada.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As alteragoes nos parametros da rede com ao inserir o DMRQT,
para carga pesada e impedancia de rede artificial, sdo apresentadas na
Tabela 20. E visto que houve regulacdo e equilibrio em vp 4¢, reducio
na DTT e aumento na circulagao de corrente na rede para que a devida
compensacao de tensao seja efetuada.

Tabela 20 — Parametros da rede com a implementacdo do DMRQT -
Carga pesada.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensdo na Fase A 209 V 220 V

Tensao na Fase B 211V 220 V

Tensao na Fase C 211V 220V

DTT na Fase A 1,5 % 0.1 %

DTT na Fase B 1,6 % 0.1 %

DTT na Fase C 1,6 % 0,1 %

Corrente na rede na Fase A 14,2 A 23,0 A

Corrente na rede na Fase B 14,6 A 19,0 A

Corrente na rede na Fase C 14,3 A 20,8 A

Corrente no conversor na Fase A - 16,6 A

Corrente no conversor na Fase B - 10,9 A

Corrente no conversor na Fase C - 14,7 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.2.3 Resultados com carga linear desequilibrada em rede
artificial

Com carga desequilibrada, o sistema possui as formas de onda
de vpac e de i.q apresentadas nas Figuras 123 e 124. As tensoes do
PAC apresentam grande desequilibrio operando com tensoes de 222 V,
215 V e 233 V para as respectivas fases A, B e C. Neste caso o Fator
de Desequilibrio (FD) é de 2,2 %, sendo superior ao valor de referéncia
de 2,0 %, que é utilizado para barramentos de sistemas de distribuigao
diferentes da Baixa Tensao (BT). Este valor é utilizado como referéncia
para este trabalho, uma vez que nao hé especificacao de um fator para
sistemas de BT. O célculo do FD é dado por (ANEEL, 2014).
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Figura 123 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
desequilibrada e sem DMRQT.

Vpac_A Vpac_B Vpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 124 — Correntes na rede (40 A/div, 5 ms/div) com carga
desequilibrada e sem DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Ao utilizar o DMRQT, vpac € i.q possuem formas de onda
apresentadas nas Figuras 125 e 126. As tensoes no PAC apresentam
menor desequilibrio, operando com tensoes de 221 V, 219 V e 219 V
para as respectivas fases A, B e C. O FD passou para 4,9%, sendo
superior ao valor de operacido sem o DMRQT. Apesar de que os mddu-
los das tensoes de fase do PAC apresentam valores convergentes para
220V quando o sistema opera com o DMRQT néo significa que a de-
fasagem entre as tensoes de fase sejam de 120° e portanto nao significa
que as tensoes de linha também convirjam para um valor especifico. O
aumento do FD ocorre por conta de um aumento de desequilibrio nas
tensoes de linha do PAC, que ocorreu por conta da ndo convergéncia
nas defasagens de vpac para 120°. A estrutura atual de controle nao
permite a modificacdo nas defasagens entre as tensoes do mesmo PAC,
portanto este é um problema para esta topologia de controle. Para
que o problema seja resolvido é necessario que haja circulacao de po-
téncia ativa entre as fases do DMRQT. As correntes que circulam pelo
DMRQT sao apresentadas na Figura 127, sendo reativas capacitivas
para as fase A e B e reativa indutiva para a fase C, respectivamente
elevando e baixando vp4¢.

Figura 125 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
desequilibrada e com DMRQT.

VpacfA Vpac_C
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 126 — Correntes na rede (40 A/div, 5 ms/div) com carga
desequilibrada e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 127 — Correntes no conversor (40 A/div, 5 ms/div) com carga
desequilibrada.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As Figuras 128 e 129 apresentam as formas de onda das tensoes
de linha com o circuito desequilibrado, respectivamente com e sem o
DMRQT. Através das formas de onda ja é possivel detectar os desequi-
librios das tensbes na presenca do dispositivo. A Tabela 21 apresenta
os valores eficazes dessas tensoes.

Figura 128 — Tensdes de linha no PAC (200 V/div, 5 ms/div) com
carga desequilibrada e sem DMRQT.

VAB VCA

Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

As alteracoes nos parametros da rede ao inserir o DMRQT,
para carga desequilibrada e impedancia de rede artificial, sao apresen-
tadas na Tabela 21. E visto que houve regulacio e equilibrio nas tenses
de fase do PAC, porém desequilibrio nas tensoes de linha. Também hé
reducao na DTT e aumento na circulagao de corrente na rede.
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Tabela 21 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -

Carga desequilibrada.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensdo na Fase A 222V 221V

Tensao na Fase B 215V 219V

Tensao na Fase C 233 V 219V

DTT na Fase A 2,0 % 0,5 %

DTT na Fase B 1,6 % 1,7 %

DTT na Fase C 1,7 % 1,2 %

Corrente na rede na Fase A 15,0 A 16,6 A

Corrente na rede na Fase B 22,4 A 24,7 A

Corrente na rede na Fase C 8,0 A 15,6 A

Corrente no conversor na Fase A - 3,6 A

Corrente no conversor na Fase B - 4,4 A

Corrente no conversor na Fase C - 15,2 A

FD 2.2 % 49 %

Tensdo de linha na Fase A 381V 385V

Tensao de linha na Fase B 383V 362 V

Tensao de linha na Fase C 395V 393V

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 129 — Tensdes de linha no PAC (200 V/div, 5 ms/div) com
carga desequilibrada e com DMRQT.

VAB VCA

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.2.4 Resultados com carga nao linear em rede artificial

O sistema operando com carga ndo linear, sem a presenca do
compensador, possui as formas de onda de vp4¢ e i,q apresentadas nas
Figuras 130 e 131. As formas de onda de tensdo apresentam DTT em
torno de 6,5 % devido a néo linearidade das correntes de carga, que sao
transmitidas para as tensoes no PAC. Apesar de a DTT estar dentro
do limite estipulado por (ANEEL, 2014) este ensaio é suficiente para
avaliar a atuacao da malha de harmoénicas proposta.

As formas de onda de vpac € .9 apds a compensacdo com o
DMRQT sao apresentadas nas Figuras 132 e 133. As tensoes no PAC
apresentam menor distor¢ao, com DTT em torno de 2%, um ter¢o do
indice sem a presenca do compensador. As correntes i,q apresentam
reduzido contetido harmonico, uma vez que o conteiido harmonico da
carga é muito superior ao necessario para compensar a tensao de rede
sem a carga nao linear. As tensdes vpac apresentam equilibrio e regu-
lacao em 220 V.
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Figura 130 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga nio
linear e sem DMRQT.

Vpac_AVpac_BVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 131 — Correntes na rede (40 A/div, 5 ms/div) com carga nio
linear e sem DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 132 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga nio
linear e com DMRQT.

Vpac_AVpac_BVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 133 — Correntes na rede (40 A/div, 5 ms/div) com carga néo
linear e com DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As correntes de rede, carga e do conversor sdo apresentadas
em conjunto pelas Figuras 134, 135 e 136 para as respectivas fases
A, B e C. Vale observar que as correntes produzidas pelo conversor
(i.) somadas as correntes de carga iy produzem correntes com baixa
distorcao harmonica, que sao as correntes da rede, ou seja, as correntes
do conversor sdo complementares as correntes de carga, mesmo sem a
leitura das correntes iy, ou 4,4, somente com a leitura de vpac.

Figura 134 — Correntes na rede, na carga e no convesor (40 A /div, 5
ms/div) para a fase A com carga ndo linear.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 135 — Correntes na rede, na carga e no convesor (40 A/div, 5
ms/div) para a fase B com carga ndo linear.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 136 — Correntes na rede, na carga e no convesor (40 A/div, 5
ms/div) para a fase C com carga ndo linear.

Ird_C
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As tensoes do barramento CC sao apresentadas na Figura 137.
Tais tensoes se mantém proximas ao valor de referéncia.

Figura 137 — Tensdes do barramento CC (200 V/div, 5 ms/div) com
carga nao linear.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Para melhor avaliar a atuacao do DMRQT, a Tabela 22 apre-
senta as alteracoes nos parametros da rede com a insercao no dispositivo
para carga nio linear e impedancia de rede artificial. E visto que o dis-
positivo é capaz de atingir os objetivos propostos inicialmente, com a
reducdo do contetdo harmonico de tensao, regulacdo da tensdo no PAC
e controle do barramento CC.

Para uma melhor visualizacdo na compensacao de tensao, a
Figura 138 apresenta as tensoes na fase A do PAC, com e sem DMRQT.
Ha uma notavel melhora de vpac.

As correntes do conversor promovem majoritariamente a cir-
culagao de poténcia reativa, com uma parcela para compensacao de
harmonicas e outra fundamental, para a compensagao do valor eficaz
de vpac. Situagdo que é visualizada na Figura 139, onde sdo apresen-
tadas as quatro componentes da referéncia de corrente da Fase A, ja
com os ganhos que representam as correntes de referéncia para ir ;.
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Figura 138 — Comparativo em as tensoes da fase A do PAC
(100V/div, 2,5 ms/div) com carga ndo linear, com (C) e
sem (S) DMRQT.

Vpac_A_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 139 — Componentes da corrente de referéncia do indutor da
fase A (i7 ;) (20 A/div, 5 ms/div) com carga nio linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Tabela 22 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -
Carga ndo linear.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensao na Fase A 212V 220V

Tensao na Fase B 215V 220 V

Tensao na Fase C 215V 220V

DTT na Fase A 6,1 % 1,4 %

DTT na Fase B 7,0 % 2.4 %

DTT na Fase C 6,5 % 1,7 %

Corrente na rede na Fase A 13,1 A 19,7 A

Corrente na rede na Fase B 13,2 A 154 A

Corrente na rede na Fase C 13,0 A 15,6 A

Corrente no conversor na Fase A - 12,8 A

Corrente no conversor na Fase B - 5,8 A

Corrente no conversor na Fase C - 8,6 A

DTC na Fase A da rede 27,0 % 4,5 %

DTC na Fase B da rede 279 % 5.5 %

DTC na Fase C da rede 26,3 % 6,6 %

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Para uma melhor avaliacdo da compensacao de harmonicas efe-
tuada pelo conversor é apresentada um andlise do contetido harmoénico
de vpac antes e depois da compensacdo respectivamente nas Figuras
140 e 141. Como se pode verificar, hd grande redugdo no contetdo
harmonico, havendo a elevagao da 11* harmoénica.

Anaélises das harmonicas de corrente da rede, da carga e do
conversor foram efetuadas para verificar as contribui¢des do DMRQT
para o sistema. Os limites percentuais de componentes harmonicas
dados por (IEEE..., 2014) e apresentados na Figura 110 sdo referenci-
ados pela maior componente fundamental das correntes de carga. A
corrente fundamental maxima é de 13,6 A e foi utilizada na composi-
¢ao dos graficos que comparam as correntes harmoénicas medidas com
(IEEE..., 2014) ao considerar uma relagdo de ICC sob iy, inferior & 20.
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Figura 140 — Contetdo harmonico da tensdo no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga nao linear e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 141 — Contetudo harmoénico da tensdo no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As Figuras 142 e 143 apresentam o contetido harmonico das cor-
rentes de rede respectivamente com e sem o DMRQT. Ha grande redu-
¢ao nas componentes harmonicas, deixando-as muito préoximas das reco-
mendacoes. Como o dispositivo compensa vp 4¢, as contra-harmonicas
de corrente que o mesmo gera circulam por uma regiao de cargas, nao
apenas por uma unica carga, compensando também as harmoénicas que
ja estavam presentes em vpc antes da conexdo da carga nao linear
além das eventuais harmonicas que sao amplificadas com a compensa-
cao de tensao, essas situacoes contribuem para a elevagao do conteddo
harmoénico nas correntes do PAC. Assim, o resultado é considerado
positivo e as recomendagdes (IEEE..., 2014) sdo valiosas nas compara-
¢oes dos resultados simulados com os resultados experimentais e para
estabelecer niveis aceitaveis de circulacao de harmonicas de corrente
no alimentador. As elevacbes da 11% e 13% harmonicas, ocorrem néo
somente devido a interagdo entre a carga e o conversor apds a com-
pensacao, mas também devido ao projeto do controlador de corrente,
que nao foi projetado para a impedancia de rede desse circuito, caso
analogo a simulacao numérica nessas condicoes de carga e impedancia
de rede. Para provar tal situacao é necessario avaliar o comportamento
do sistema com menor impedéancia de rede, como feito em simulagao, o
que permite que a malha de corrente atue em todas as frequéncias de
compensacao harmonica.

Figura 142 — Conteudo harmonico da corrente da rede (% da
fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com
carga nao linear e sem DMRQT.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

As componentes harmonicas da corrente do conversor, neces-
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Figura 143 — Conteudo harmonico da corrente da rede (% da
fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com
carga nao linear e com DMRQT.

30} g A :
251 [:l ird_B ]
207 ird_c T
15F NN\ Norma IEEE519
10} ]
5 g -

A AN ¢ ) 0 o f O et o . . ~
35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

sérias para a mitigacao de harmonicas de tensao, sao apresentadas na
Figura 144, ja as componentes harmonicas da corrente no indutor do
conversor, onde hé o efetivo controle da corrente, sdo apresentadas na
Figura 145. Aqui é visto que hé diferenca no conteido harmonico desses
ramos, onde i. apresenta harmonicas apés a 11* harmonica, diferente-
mente de ;. Esta diferenca ocorre por conta de harmoénicas presentes
em vpac que circulam pelo C¢ e ndo sao controladas. No Ly, onde o
controle é implementado, ha predominante circulacao da 1¢ até a 11¢
componente, conforme esperado.

O contetiddo harmonico de i; é apresentado na Figura 146.
Observa-se que o mesmo é superior ao conteudo da Figura 142, onde
nao ha presenca do DMRQT, isso ocorre por conta da elevacao da ten-
sdo de pico do PAC ao utilizar o compensador. As harmonicas de iy,
podem ser comparadas com as harmonicas de ., havendo boa seme-
lhanga entre ambas, nao sendo idénticas por conta de influéncias das
tensoes de rede.
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Figura 144 — Contetido harménico da corrente do conversor (% da
fundamental de carga) comparado com a norma
(IEEE..., 2014), com carga nao linear.

40 T T T T T T T T T T T T T T T
| P -
| -
20+ V//A 1c_C

15 NN Norma IEEE519
10} ]
5 i -
0 N A@ o

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 145 — Contetido harmoénico da corrente do indutor do
conversor (% da fundamental de carga) comparado com
(IEEE..., 2014), com carga nao linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 146 — Contetudo harmonico da corrente da carga (% da
fundamental de carga) comparado com a norma
(IEEE..., 2014), com carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

5.2.5 Resultados com dinadmica de carga em rede artificial

Nesta secao a dindmica de controle é avaliada através da anéalise
do comportamento do DMRQT sob degraus de carga, de carga leve
(50 %) para pesada (100 %) e vice-versa.

A Figuras 147 e 148 apresentam as formas de onda de vpac €
seus valores eficazes durante o transitorio de carga de 50 % para 100 %.
Inicialmente ocorre queda em vp4c por conta da baixa injecao de re-
ativos pelo DMRQT e pelo préprio aumento de carga. O transitério
dura aproximadamente 50 ms, equivalente a 3 ciclos de rede para vp ¢
se aproximar da referéncia de tensao de 220 V. Uma variagao de tensao
com perfodo inferior a 3 segundos é considerada como variagao momen-
tanea de tensdo por (ANEEL, 2014) e podera ser expurgada do intervalo
de medicao de tensdo eficaz, garantindo que nao haja detec¢do da TL
fora da faixa adequada de tensao.

As correntes da rede durante o transitério sdo apresentadas
na Figura 149, essas aumentam nao somente por conta do aumento
de carga, mas também pelo aumento da compensacao efetuada pelo
conversor. As correntes que circulam no conversor durante o transitério
sao apresentadas na Figura 150, sendo capacitivas e se adéquam para
compensar a tensao do PAC.
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Figura 147 — Valores préximos ao pico, do semiciclo positivo, das
tensdes do PAC (10 V/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 50% para 100% com
DMRQT. Com referéncia de tensao em 311 V.
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A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 148 — Valor eficaz das tensoes do PAC (10 V/div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 50% para 100%
com DMRQT. Com referéncia de tensdo em 220 V.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 149 — Correntes da rede (40 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 50% para 100% com
DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 150 — Correntes do conversor (40 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 50% para 100% com
DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Para melhor avaliar o comportamento dos controladores do
DMRQT, a Figura 151 apresenta as quatro referéncias de corrente da
fase A durante o transitorio de carga. E visto que ha significativa
mudanca somente na referéncia correspondente ao controle da tensao
eficaz no PAC (i}), atuando para compensar a tensao eficaz no PAC e
nao interferindo nas demais malhas de tensao.

Figura 151 — Referéncias de corrente (40 A /div, 25 ms/div) do
DMRQT durante o transitério de carga em (1) de 50%
para 100%.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As tensoes do barramento CC durante o transitério de carga
sao apresentadas na Figura 152. Essas nao sofrem alteragdes em seus
valores, diferentemente de (DA CUNHA, 2012) e (DA CUNHA et al., 2013).
Tal fato ocorre por conta do tipo do sistema de sincronismo utilizado,
em (DA CUNHA, 2012) as referéncias senoidais foram sincronizadas com
somente uma fase, portanto, como o sistemas de poténcia em geral sao
desequilibrados, as defasagens entre as trés fases nao sao exatamente
120° e ainda podem variar com o tempo. Assim haveria duas fases
com sinais de referéncia ndo exatos, ou seja, a malha de tensdo total
do barramento CC ird modificar um parcela maior de poténcia reativa
e a malha de tensdo eficaz no PAC ir4 modificar uma parcela maior de
poténcia ativa, pois ambas recebem referéncias senoidais diferentes de
0° e de 90°. Na condi¢ao nominal ambas as malhas se ajustam, porém
em uma condicao transitoria, no momento em que é necessario modifi-
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car somente a parcela reativa que circula no PAC, havera também uma
parcela de poténcia ativa sendo drenada ou injetada na rede e conse-
quentemente modificando a tensao no barramento CC. Esta condigao
foi melhorada ao implementar sistemas de sincronismo independentes
para todas a fases no PAC, assim é garantido que as referéncias senoi-
dais estejam em fase com as respectivas tensoes de PAC independente-
mente dos desequilibrios da tensao do PAC, como implementado neste
trabalho.

Figura 152 — Tensoes do barramento CC (200 V/div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 50% para 100%
com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As Figuras 153 e 154 apresentam as formas de onda de vpac €
seus valores eficazes durante o transitorio de carga de 100% para 50%.
Inicialmente ocorre uma elevacao de vpac por conta da alta injegao de
reativos pelo DMRQT, de acordo com a carga pesada, e pelo alivio de
carga. E visto que o transitério também dura aproximadamente 50 ms
para entdo se aproximar da referéncia de tensdo de 220 V. Analoga-
mente & resposta do DMRQT ao transitorio de 50 % para 100 %, este
resultado é suficiente para manter vpac na faixa adequada de TL.
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Figura 153 — Valores préximos ao pico, do semiciclo positivo, das
tensdes do PAC (10 V/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 100% para 50% com
DMRQT. Com referéncia em 311 V.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 154 — Valor eficaz das tensoes do PAC (10 V/div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 100% para 50%
com DMRQT. Com referéncia em 220 V.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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As correntes da rede durante o transitorio sdo apresentadas na
Figura 155, essas reduzem nao somente por conta da reducao de carga
mas também pela redugdo da compensacgio efetuada pelo conversor. As
correntes que circulam no conversor durante o transitério sao apresen-
tadas na Figura 156, sendo capacitivas e se adequando de acordo com
a tensdo no PAC.

Figura 155 — Corrente da rede (40 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 100% para 50% com
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

A Figura 157 apresenta as quatro referéncias de corrente du-
rante o transitorio de carga. E visto que hé significativa mudanca
somente na referéncia correspondente ao controle da tensao eficaz no
PAC (i§,), atuando para compensar a tensao eficaz no PAC e néo in-
terferindo nas demais malhas de tensao.

As tensbes do barramento CC durante o transitério de carga
sao apresentadas na Figura 158. E visto que o barramento nio sofre
alteracoes em suas tensoes pelos motivos previamente citados.
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Figura 156 — Corrente do conversor (40 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 100% para 50%.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 157 — Referéncias de corrente (40 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 100% para 50% com
DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 158 — Tensoes do barramento CC (200 A /div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 100% para 50%
com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

O tempo de resposta do conversor é melhor do que o tempo
apresentado em (DA CUNHA, 2012), uma vez que o célculo da tensao
eficaz foi feito digitalmente e nao utilizando o CI AD736, que é baseado
em retificadores de precisao e filtragem para efetuar o calculo do valor
eficaz de vpac. A desvantagem em utilizar o CI estd em manter o
compromisso de velocidade de resposta do célculo e filtragem do sinal
dos retificadores. Quanto mais rapida é a velocidade do sensor, maior
é a distor¢do no sinal de saida. Ao efetuar o calculo digitalmente foi
possivel se ter uma resposta veloz e com baixa distor¢ao.

5.2.6 Resultados de pré-carga em rede real

Esta secao demarca o inicio da apresentacao dos resultados do
DMRQT conectado diretamente na rede da UDESC. A mesma nao
apresenta problemas de regulacao de tensao, porém possui uma impe-
dancia considerada baixa, devido a poténcia de seu transformador de
220 kVA e sua curta distancia (em torno de 60 m) até o ponto de ensaio
do dispositivo, assim, representa uma situagdo real de uso do DMRQT
e submete o dispositivo a uma impedancia de rede bastante diferente
dos testes com rede artificial.

Até esta secdo, o conversor vinha sendo ligado através do auto-
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transformador variavel, porém esta situacdo nao é mais permitida para
um ensaio com conexao direta a rede, fazendo-se necessario o uso de um
circuito de pré-carga. A Figura 159 apresenta as tensoes do barramento
CC durante a pré-carga do DMRQT e o inicio de seu funcionamento,
descrevendo os principais eventos durante o ligamento do conversor,
sendo eles:

1 - Conexado com a rede através dos resistores de pré carga.
2 - Conexao direta com a rede através de contatora.

3 - Inicio da operagdo da malha de tensdo diferencial e desbloqueio
dos interruptores.

4 - Inicio da operagdo da malha de tensao total do barramento CC.
5 - Inicio da operagdo da malha de tensdo eficaz do PAC.

6 - Inicio da operagdo da malha de tensdo harmoénica do PAC.

O dispositivo entra em pleno funcionamento apos 3 segundos.
As correntes do conversor durante a pré-carga sao apresentadas na Fi-
gura 160. E visto que inicialmente ha alta corrente, até carregar o
barramento CC parcialmente, entao h4 um pequeno pico de corrente
na fase C logo apés a conexao direta do conversor a rede, apds isso ha
pequena circulagdo de corrente CC para equilibrar as tensoes do bar-
ramento CC, em seguida héa circulacao de corrente direta até carregar
o barramento CC completamente, a malha de tensdo eficaz no PAC
¢é habilitada, promovendo circulacdo de corrente em quadratura até a
estabilizacao dessa malha e por fim a malha de tensdo harmonica é
ativada, completando a operagdo de inicializacdo no DMRQT.

5.2.7 Resultados com carga linear leve em rede real

Nos testes em rede real, na UDESC, ha uma certa dificuldade
em manter um valor de tensdo de referéncia de tensao eficaz fixo por
conta da baixa impedéancia da rede e de suas variacoes ao longo dos
testes, que ndo podem ser controladas. A baixa impedéancia de rede faz
com que para modificar a tensdo no PAC seja necessario muito mais
corrente reativa que no caso anterior, com impedancia artificial, assim
o DMRQT pode trabalhar em saturacdo ao tentar regular uma tensao
superior a 3 V de diferenca em relagao & V3 . Para que o DMRQT
nao sature sua acao de controle, a referéncia V3, é modificada de
tempos em tempos, entre testes.
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Figura 159 — Tensdes no Barramento CC (200 V/div, 500 ms/div)
durante sua conexao ao PAC.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 160 — Correntes do conversor (70 A /div, 500 ms/div) durante
sua conexao ao PAC.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Ao operar com carga leve e sem o DMRQT, o sistema possui
as formas de onda de vpac e de i.4 apresentadas nas Figuras 161 e
162. As formas de onda apresentam DTT em torno de 2,5 %, e sao
equilibradas com tensoes de 225 V.

Figura 161 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga leve e
sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As formas de onda de vpac e i.q apés a compensacdo com
o DMRQT sdo apresentadas nas Figuras 163 e 164. As tensoes no
PAC apresentam menor DTT, em torno de 1,6 %, ja 4,4, consequente-
mente, apresentam maior conteido harmonico. As tensées vpac apre-
sentam equilibrio e regulacdo em 224 V. As correntes que circulam
pelo DMRQT sao apresentadas na Figura 165, sendo reativas induti-
vas, reduzindo vpyc em 1 V. Observa-se que as correntes para efetuar
a compensacao harmonica e reduzir vp 4 $40 muito mais elevadas que
no caso da rede artificial, apresentadas na Figura 114, o que deve-se a
elevada impedéancia utilizada no ensaio anterior, onde com menor cor-
rente ha maior queda de tensdo na impedancia de rede. Apesar dessa
diferenca, ambos os caso sdo necessarios para comprovar o funciona-
mento da topologia de controle proposta. Por fim, apesar de que o
dispositivo produza menos influéncia na tensao de sistemas com baixa
impedancia, esses sistemas também sao os que tendem a apresentar
menos problemas de regulacao.

As alteragbes nos parametros da rede com a inser¢do no DMRQT,
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Figura 162 — Correntes da rede no ramo em teste (50 A/div, 5
ms/div) com carga leve e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

para carga leve e impedancia de rede real, sao apresentadas na Tabela
23. E visto que houve regulacio e equilibrio em vpac, reducio na
DTT e aumento na circulagao de corrente na rede. Indicadores que
comprovam que o dispositivo estd operando conforme as expectativas.
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Figura 163 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga leve e
com DMRQT.

Vpac_AVpac_CVpac_B

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 164 — Correntes da rede no ramo em teste (50 A/div, 5
ms/div) com carga leve e com DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 165 — Correntes do conversor no ramo em teste (50 A/div, 5

ms/div) com carga leve.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Tabela 23 — Parametros da rede com a implementagdo do DMRQT -

Carga linear leve.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensdo na Fase A 225 V 224 V

Tensao na Fase B 225V 224V

Tensao na Fase C 225V 224V

DTT na Fase A 2.3 % 1,2 %

DTT na Fase B 2.3 % 1,2 %

DTT na Fase C 2.7 % 2.2 %

Corrente na rede na Fase A 39A 10,2 A

Corrente na rede na Fase B 39A 7.8 A

Corrente na rede na Fase C 3,8 A 22,7 A

Corrente no conversor na Fase A - 12,4 A

Corrente no conversor na Fase B - 15,2 A

Corrente no conversor na Fase C - 15,6 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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5.2.8 Resultados com carga linear pesada em rede real

Ao operar com carga pesada, o sistema possui as formas de
onda de tensao vpac e de corrente i,.4 apresentadas nas Figuras 166 e
167. As formas de onda apresentam uma DTT em torno de 2,5 %, e
tensoes equilibradas em 223 V.

Figura 166 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
pesada e sem DMRQT.

VpacfAVpac_C

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

As formas de onda de vpac e i.q apés a compensagdo com
o DMRQT sao apresentadas nas Figuras 168 e 169. As tensdes no
PAC apresentam menor DTT, em torno de 1,5 %, ja i,q apresentam
maior contetido harmoénico. As tensoes vpac apresentam equilibrio e
regulacdo em aproximadamente 225 V. As correntes que circulam pelo
DMRQT sao apresentadas na Figura 170, sendo reativas capacitivas,
elevando vpac em 2 V. Observa-se que as correntes do conversor ja
estao desequilibradas por conta de um pequeno desequilibrio nas ten-
soes de rede, assim, este ensaio ja submete o dispositivo ds condigoes
de desequilibrio.

Os parametros da rede com a inser¢ao no DMRQT, para carga
pesada e impedancia de rede real, sdo apresentadas na Tabela 24. E
visto que houve regulacao de tensao, foi mantido o equilibrio em vpac,
houve reducao na DTT e aumento na circulagdo de corrente na rede,
indicadores que comprovam a correta operacao do dispositivo.
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Figura 167 — Correntes no ramo em teste da rede (50 A/div, 5
ms/div) com carga pesada e sem DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 168 — Tensdes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
pesada e com DMRQT.

Vpac_AVpac_CVpach

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 169 — Correntes da rede no ramo em teste (50 A/div, 5
ms/div) com carga pesada e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Tabela 24 — Parametros da rede com a implementagdo do DMRQT -

Carga linear pesada.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensdo na Fase A 222 V 225 V

Tensao na Fase B 223 V 224V

Tensao na Fase C 223 V 225 V

DTT na Fase A 22 % 1,1 %

DTT na Fase B 2.3 % 1,1%

DTT na Fase C 2.7 % 1,9 %

Corrente na rede na Fase A 124 A 26,9 A

Corrente na rede na Fase B 142 A 252 A

Corrente na rede na Fase C 14,7 A 174 A

Corrente no conversor na Fase A - 27,3 A

Corrente no conversor na Fase B - 31,0 A

Corrente no conversor na Fase C - 18,3 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 170 — Correntes do conversor no ramo em teste (50 A/div, 5
ms/div) com carga pesada e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

5.2.9 Resultados com carga nao linear em rede real

Na operagao do sistema com carga nao linear e sem compensa-
¢a0, as formas de onda de tensao vpac e de corrente 4,4 sdo apresenta-
das nas Figuras 171 e 172. As formas de onda possuem DTT em torno
de 2,8 %, sao equilibradas com tensdo em torno de 224 V.

As formas de onda de vpac € i.q apds a compensacao com o
DMRQT sao apresentadas nas Figuras 173 e 174. As tensoes no PAC
apresentam menor DTT, em torno de 1,9 %, melhorando a qualidade
da tensdo. As tensdes vpac apresentam equilibrio e regulacdo em 223
V. As correntes que circulam pelo DMRQT sdo apresentadas na Figura
175, sendo reativas indutivas, reduzindo vpac em 1 V.

As alterages nos parametros da rede com a inser¢do no DMRQT,
para carga nao linear e impedancia de rede real sao apresentadas na
Tabela 25. O equilibrio e regulacdo de tensao é mantido e ha reducao
no contetido harmoénico de vp 4¢, como esperado. Neste caso a corrente
da rede também possui redugao em seu contetido harmonico, por conta
das elevadas harmonicas da carga utilizada. Tal situacao mostra que o
conversor compensa as harmonicas de cargas nao lineares.
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Tabela 25 — Parametros da rede com a implementagdo do DMRQT -

Carga ndo linear.

Parametro Sem Com

compensagao compensagao

Tensao na Fase A 223V 223V

Tensao na Fase B 224V 223 V

Tensao na Fase C 225 V 223V

DTT na Fase A 27 % 1,4 %

DTT na Fase B 2.6 % 1,9 %

DTT na Fase C 32 % 2.2 %

Corrente na rede na Fase A 10,5 A 21,8 A

Corrente na rede na Fase B 10,8 A 21,1 A

Corrente na rede na Fase C 104 A 24,0 A

Corrente no conversor na Fase A - 16,2 A

Corrente no conversor na Fase B - 14,8 A

Corrente no conversor na Fase C - 21,6 A

DTC na Fase A da rede 44,5 % 29.8 %

DTC na Fase B da rede 478 % 34,6 %

DTC na Fase C da rede 44,2 % 19,7 %

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 171 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga néo
linear e sem DMRQT.

VpacfAVpac_CVpach

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 172 — Correntes da rede no ramo em teste (20 A /div, 20
ms/div) com carga néo linear e sem DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 173 — Tens6es no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga nio
linear e com DMRQT.

VpacfAVpac_Cvpach

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 174 — Correntes no ramo em teste da rede (50 A/div, 5
ms/div) com carga nao linear e com DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 175 — Correntes do conversor (50 A/div, 5 ms/div) com carga
nao linear e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Para uma melhor visualizagao da acao do dispositivo na rede,
a Figura 176 apresenta a tensdo na fase A do PAC, com e sem compen-
sacdo. Ha sutil melhora na forma de onda de vp ¢, que é confirmada
pela reducao da DTT.

Para uma melhor avaliacao da compensacao de harmonicas efe-
tuada pelo conversor, uma anélise do contetido harmoénico de vp ¢ an-
tes e depois da compensagao é apresentada respectivamente nas Figuras
177 e 178. Apesar de que vp ¢ ja atende a norma sem a compensagao,
ao utilizar o dispositivo as primeiras cinco harmoénicas sao reduzidas,
gracas a atuagao do DMRQT. Observa-se que a 11* harménica foi redu-
zida, diferentemente do caso onde a rede é artificial, tal situacao indica
a correta compensacao dessa componente.

Foi efetuada uma anélise das harmonicas de corrente da rede,
da carga e do conversor. A percentagem de circulagdo de componentes
harmonicas permitidas pelas recomendages (IEEE..., 2014), apresen-
tada na Figura 110 utilizam referéncia de 13,6 A e relagdo de ICC sob
1r, méxima inferior & 20.
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Figura 176 — Comparativo em as tensoes da fase A do PAC (100
V/div, 2,5 ms/div) com carga ndo linear, com (C) e sem
(S) DMRQT.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

Figura 177 — Conteudo harmonico da tensdo no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga nao linear e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 178 — Conteudo harmonico da tensdo no PAC (% da
fundamental) comparado com a norma (ANEEL, 2014),
com carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

As Figuras 179 e 180 apresentam o conteiido harmoénico das
correntes de rede respectivamente com e sem o DMRQT. Neste caso,
diferentemente do ensaio com impedéancia artificial, algumas compo-
nentes de correntes harmonicas sao elevadas com o uso do dispositivo,
tal situacio é devido as distor¢es presentes na tensdo do PAC sem a
atual carga. Portanto o objetivo de melhoria da qualidade de tensao
foi atingido.

As componentes harmonicas da corrente no conversor sdo apre-
sentadas na Figura 181, ja4 as componentes da corrente no indutor do
conversor, onde hé o efetivo controle da corrente, sdo apresentadas na
Figura 182. E visto que apesar de grande semelhanca entre ambas, o
capacitor de filtro ainda apresenta circulacao de componentes de 13% e
19 ordem, que nao sdo significativas no indutor do conversor, demons-
trando o adequado controle de corrente por parte do conversor.

O contetdo harménico da carga é apresentado na Figura 183.
As harmonicas de carga apresentam baixa correlagdo com as harmoni-
cas de rede ou do conversor, justamente por corta da grande influéncia
das demais cargas presentes na rede.
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Figura 179 — Contetdo harmonico da corrente da rede (% da
fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com
carga nao linear e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 180 — Contetdo harmonico da corrente da rede (% da
fundamental) comparado com (IEEE..., 2014), com
carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 181 — Contetido harménico da corrente do conversor (% da
fundamental de carga) comparado com a norma
(IEEE..., 2014), com carga nao linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 182 — Contetido harmoénico da corrente no indutor Ly (% da
fundamental de carga) comparado com a norma
(IEEE..., 2014), com carga nao linear.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.




230

Figura 183 — Conteudo harmonico da corrente da carga (% da
fundamental de carga) comparado com (IEEE..., 2014),
com carga nao linear e com DMRQT.
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Fonte: producao do préprio autor, 2015.

5.2.10 Resultados com dindmica de carga em rede real

A Figuras 184 e 185 apresentam as formas de onda de vpac €
seus valores eficazes durante o transitorio de carga de 50 % para 100 %.
Com uma rede de baixa impedancia o transitério de carga nao possui
grande influéncia em vp 4, interferindo sutilmente em seu valor eficaz,
portanto o DMRQT nao produz mudancas em suas agoes de controle,
como visualizado nas Figura 186, que apresenta as correntes da fase A
da rede, da carga e do conversor durante o transitério, onde a corrente
do conversor se mantém inalterada. As tensoes do barramento CC sao
também reguladas sem transitérios, como visto na Figura 187.

De forma similar ao transitério de carga de 50 % para 100 %,
as formas de onda de vpac e seus valores eficazes durante o transitorio
de carga de 100 % para 50 % também possuem pequenas variagoes,
como apresentado nas Figuras 188 e 189. O dispositivo nao produz
mudancas em suas agoes de controle, como visualizado na Figura 190,
que apresenta as correntes da rede, da carga e do conversor durante
o transitorio, onde a corrente do conversor se mantém inalterada. As
tensdes do barramento CC também mantém regulacao de tensdo sem
transitorios, como visto na Figura 191.
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Figura 184 — Valores préximos ao pico, do semiciclo positivo, das
tensdes do PAC (10 V/div, 25 ms/div) durante o
transitério de carga em (1) de 50% para 100% com
DMRQT. Com referéncia de tensao em 311 V.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

Figura 185 — Valor eficaz das tensoes do PAC (10 V/div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 50% para 100%
com DMRQT. Com referéncia de tensao em 220 V.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 186 — Corrente da rede (50 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 50% para 100% com
DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 187 — Tensoes no Barramento CC (200 V/div, 5 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 50% para 100%.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 188 — Valores préximos ao pico, do semiciclo positivo, das
tensdes do PAC (10 V/div, 25 ms/div) durante o
transitério de carga em (1) de 100% para 50% com
DMRQT. Com referéncia de tensao em 311 V.
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Fonte: produc¢ao do préprio autor, 2015.

Figura 189 — Valor eficaz das tensoes do PAC (10 V/div, 25 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 100% para 50%
com DMRQT. Com referéncia de tensao em 220 V.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 190 — Corrente da rede (50 A/div, 25 ms/div) durante o
transitorio de carga em (1) de 100% para 50% com
DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 191 — Tensoes no Barramento CC (200 V/div, 5 ms/div)
durante o transitorio de carga em (1) de 100% para 50%.

@ v,
WWWWMWWM

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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5.2.11 Resultados com poténcia nominal em rede real

Para finalizar os ensaios, o dispositivo foi submetido a condicao
de sua saturacao, onde opera em poténcia nominal. Garantindo que o
projeto de seus componentes permitem adequada operacao em poténcia
nominal sem deterioracdo de suas funcionalidades. Este ensaio utiliza
carga pesada.

As Figuras 192 e 193 trazem as formas de onda de vpac €
Corrente da Rede (i.q) sem a compensagao e as Figuras 194 e 195
trazem vpac € irq COmM a COMpensacao. vpac passa a operar de 224V
para 226 V. O conversor se mantém com corrente capacitiva em 50 A,
apresentadas na Figura 196. As tensoes do barramento CC se mantém
reguladas, como apresentado na Figura 197.

Figura 192 — Tensoes no PAC (100 V/div, 5 ms/div) com carga
pesada e sem DMRQT em poténcia nominal.
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Fonte: producgao do préprio autor, 2015.

A Tabela 24 traz as altera¢ao na rede com o conversor operando
em sua maxima poténcia. H4 elevacao de tensao e de corrente na rede.
Todas as funcionalidades do conversor continuam em normal operagao,
conforme projetado.
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Figura 193 — Correntes da rede no ramo em teste (100 A/div, 5
ms/div) com carga pesada e sem DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 194 — Tensoes no PAC (100 A /div, 5 ms/div) com carga
pesada e com DMRQT em poténcia nominal.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 195 — Correntes da rede no ramo em teste (100 A/div, 5
ms/div) com carga pesada e com DMRQT.
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Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Figura 196 — Correntes do conversor no ramo em teste (100 A /div, 5
ms/div) com carga pesada e com DMRQT.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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Figura 197 — Tensoes no Barramento CC (200 A/div, 5 ms/div) com
carga pesada e com DMRQT em poténcia nominal.

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.

Tabela 26 — Parametros da rede com a implementacao do DMRQT -

Poténcia Nominal.

Parametro Sem Com
compensagao compensagao

Tensao na Fase A 224V 225V
Tensao na Fase B 224 V 226 V
Tensao na Fase C 223 V 226 V
Corrente na rede na Fase A 149 A 416 A
Corrente na rede na Fase B 14,8 A 404 A
Corrente na rede na Fase C 14,1 A 43,0 A
Corrente no conversor na Fase A - 50,9 A
Corrente no conversor na Fase B - 496 A
Corrente no conversor na Fase C - 52,8 A

Fonte: produgao do préprio autor, 2015.
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5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os componentes necessarios
na montagem do protétipo e que nao foram apresentados no Capitulo
2, suas conexoes no DMRQT, principais circuitos e respectivas fungoes.
Os circuitos utilizados para a realizacao dos ensaios do DMRQT foram
apresentados, bem como os ensaios efetuados e os limites de tensoes e
correntes harmonicas utilizadas na avaliagao da resposta do dispositivo.
A resposta do equipamento foi avaliada através de analise das formas
de ondas de tensoes e correntes bem como resultados de medigoes de
DTT, de tensoes e de correntes eficazes.

Houve resposta satisfatoria do dispositivo, sendo capaz de mi-
tigar as distor¢oes das tensoes no PAC e ao mesmo tempo regular a
tensao neste ponto.

Ao realizar o ensaio com a impedancia de rede artificial e real,
foi possivel gerar grande variacdo paramétrica da impedancia de rede,
validando a estratégia de controle para uma grande gama de caracteris-
ticas de rede, nao sendo necessario efetuar alteragoes em nenhum dos
controladores.

A regulagao do barramento CC foi eficaz durante todos os tes-
tes. A tensdo total do barramento CC manteve-se bastante estéavel por
conta da implementacdo de PLL individuais nas trés fases do disposi-
tivo, fazendo com que a malha de tensdo eficaz no PAC atue somente
na poténcia reativa processada pelo conversor e portanto, mesmo nos
ensaios de transitorio as tensoes do barramento CC se mantiveram
constantes.

O controlador de tensao diferencial do barramento CC se de-
monstrou um pouco lento durante a pré-carga do dispositivo, onde em
algumas vezes nao foi capaz de sair de sua saturacgdo e balancear o bar-
ramento CC antes de que haja demasiada tensao diferencial, portanto
é sugestao de um trabalho futuro a implementacao de um controlador
com maior velocidade de resposta transitéria para esta malha.

Durante o ensaio com carga desequilibrada foi detectado um
possivel problema, até entdo nao analisado neste trabalho, onde uma
compensagdo na tensdo de fase pode gerar maiores desequilibrios nas
tensoes de linha, podendo afetar equipamentos que necessitam que ali-
mentagao trifasica, como motores. Para solucionar este problema é
necessario promover a circulacao de poténcia ativa entre as fases do
conversor e é uma sugestdo para um trabalho futuro.

As respostas transitorias do conversor foram suficientemente
rapidas para que vpac sejam classificadas como tensoes adequadas e
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foi mais veloz que em (DA CUNHA, 2012) por conta do calculo da ten-
sao eficaz ser efetuado digitalmente, permitindo menores oscilagoes do
resultado.

A solugao obteve sucesso na atenuagao de harmonicas, redu-
zindo a DTT significativamente atuando somente nas primeiras harmo-
nicas, onde normalmente concentra-se o maior contetido harmonico.

A operacao do conversor em sua poténcia nominal demonstra
sua capacidade de limitacao da méxima poténcia injetada no PAC, bem
como validacao do projeto dos sensores, circuitos de condicionamento e
controladores, que permitem a operacao do dispositivo nessa poténcia.

O controle de corrente do tipo PI foi suficiente para a operacao
do DMRQT, mesmo sob grandes variagoes paramétricas de impedéancia
de rede. Apesar de que harmonicas diferentes da 3%, 5%, 7%, 9% e¢ 11
estejam em 7., as mesmas nao apareceram em iy, onde ha o efetivo
controle de corrente, tais componentes aparecem devido a corrente no
capacitor de filtro, que ndo é controlada na atual topologia.

Apesar de que a utilizacao do dispositivo podera promover uma
circulagao de corrente no alimentador maior que a carga, o alimentador

deverd suportar tal corrente, possibilitando melhor regulacao na tensao
do PAC.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o projeto e a implementagao de DS-
TATCOM controlado em corrente utilizado na regulagdo da magnitude
de tens@o no PAC através de reativos e também mitiga harmonicas de
tensdo através da detecgdo da tensdo no PAC. O conversor foi dimen-
sionado e especificado, foi apresentado todo o esquema de controle da
solucdo, uma analise dos limites fisicos de injecdo de corrente na rede,
os modelos das plantas de corrente e tensdao do PAC e o projeto des-
ses controladores. Resultados de simulagao do sistema completo foram
apresentados e analisados, bem como os resultados experimentais. Em
ambos os casos foram utilizados os mesmos parametros, onde envolve-
ram cargas nao lineares, desequilibradas e variagdes paramétricas da
impedancia de rede.

A mitigacdo de harmonicas de tensdo sem a necessidade da
leitura de correntes da rede ou da carga viabiliza a solucao, pois nao
exige o conhecimento da localizagao exata de fontes de harmonicas. Ela
é feita através de filtros ressonantes que geram referéncias de correntes
necessarias para compensar as harmonicas de cargas proximas ao PAC,
onde um controlador de corrente PI analégico na malha de corrente foi
capaz de rastrear tais referéncias. A utilizacdo da tensdo fundamental
como referéncia na malha de harmoénicas permitiu a nao inclusao de
um filtro rejeita faixa no controlador dessa malha.

Nesta aplicacdo é importante utilizar uma técnica de controle
que permita a limitacao da corrente no conversor sem que haja contri-
buicao negativa no conteido harmoénico de rede por parte do conversor.
Uma vez que o dispositivo pode ser inserido em diversos tipos de rede,
com todos os tipos de problemas e de cargas, é natural que o equipa-
mento seja submetido a bruscas variacoes de tensao e até mesmo tensoes
que o0 mesmo nao tenha capacidade fisica de adequar, portanto sua agao
de controle deve ser limitada para promover sua prote¢ao sem que haja
desconexao do equipamento, pois para que o distribuidor possa avaliar
a eficacia do dispositivo ele precisa manter o mesmo conectado a rede
elétrica. A estratégia de controle adotada neste trabalho em conjunto
com o uso de controladores do tipo ressonante permitiu a limitacao de
corrente do dispositivo com baixa inje¢ao indevida de harmonicas.

Diversas andlises harmonicas demonstraram a eficicia da es-
tratégia de controle, onde as harmonicas de tensao foram significativa-
mente reduzidas, principalmente na 32, 5% e 7* componentes harmoni-
cas. Os resultados experimentais demonstram o sucesso da técnica.

Mesmo com a adicao da malha de harmoénicas a capacidade
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de regulacdo da tensdo através de reativos foi mantida, assim como a
regulacao do barramento CC, conforme discutido na se¢ao que tratou
da interacao entre as malhas de controle.

Com apenas o acoplamento de uma fonte de poténcia ativa
ao barramento CC, o DMRQT opera como um SGD, sem perder suas
demais funcionalidades.

Certamente o dispositivo colaborard com a adequacgao das ten-
soes de redes de distribui¢do, uma vez que o mesmo atendeu todos os
requisitos de projeto, apresentando baixo volume, pois utiliza apenas
um conversor com um banco de capacitores, facil instalagao pois basta
a conexao em paralelo com a rede do DMRQT no ponto onde ha pro-
blemas de tensdo inadequada e sua adaptacao em diferentes sistemas de
distribuicao, onde é capaz de operar em redes com baixa ou alta impe-
dancia de rede. O equipamento suporta grandes transitérios de tensao
sem que o dispositivo seja desligado uma vez que seu projeto contempla
limitacdo de corrente em todas as frequéncias que atua, ndo ultrapas-
sando sua corrente maxima. A adaptacdo do equipamento a tensao da
rede promove a reducao de consumo de energia ao mesmo tempo que
incrementa a atuacao do dispositivo em redes de baixa impedéancia.

Naturalmente, neste trabalho foi implementado um protétipo e
h& espaco para diversas melhorias do equipamento, algumas delas sao:

e Reducao da frequéncia de comutagao, pois as maiores perdas do
dispositivo estao na comutacgao e a reducao da mesma também
¢ desafio de controle, pois tal alteracdo pode reduzir a banda
passante do circuito de corrente e até dificultar a estabilizacao da
malha de harmonicas.

e Melhoria na resposta transitoria da malha de tensao diferencial,
pois ao acionar o circuito de pré-carga a malha demora para es-
tabilizar, permitindo demasiada tensao diferencial no barramento
CC, o que pode acionar a protecao do dispositivo. Entretanto,
este problema aparece somente no momento da pré-carga do equi-
pamento.

e Promover a circulacdo de poténcia ativa entre as fases do con-
versor, uma vez que o dispositivo regula as tensoes de fase inde-
pendentemente. O mesmo permite desequilibrios nas tensoes de
linha, o que pode prejudicar certos tipos de cargas.
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APENDICE A - DIAGRAMA DAS MALHAS DE CONTROLE
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APENDICE B - FOTOS DO PROTOTIPO

Figura 198 — Fotos do prototipo no gabinete e utilizando interface
homem-méquina.




