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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de solucionar problemas que sdo frequentes no sistema elétrico, como
baixo fator de poténcia e variagdes momentaneas de tensdo, fazendo uso de inversores conectados a
rede. Aqui € proposto um algoritmo que utiliza os valores de tensdo e corrente no ponto de conexao
para definir um valor de poténcia reativa que realiza a corre¢ao do fator de poténcia e a compensagao
da tensdo. Resultados praticos evidenciam os bons resultados desta estratégia, visto que eleva o fator
de poténcia local para proximo da unidade e reduz as variagdes momentaneas de tensdo em

aproximadamente 3%.

Palavras chaves: Inversores trifasicos, inversores conectados a rede, corre¢do ativa do fator de

poténcia, compensagao de tensdo, compensac¢ao de poténcia reativa, geracao distribuida.



Abstract

This work aims to solve problems that are frequent in the electrical system, such as low power and
momentary voltage variations, using grid connection inverters. Here, a factor is proposed that uses the
voltage and voltage values at the connection point to define a reactive power value that performs power
correction and voltage measurement. Practical results show the good results of this strategy, since it
raises the local power factor to close to unity and reduces momentary voltage variations by

approximately 3%.

Keywords: Three-Phase Inverters, grid connected inverters, active power factor correction, voltage

compensation, reactive power compensation, distributed generation.
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Capacitancia do banco de capacitores

Corrente continua

Poténcia de distor¢ao

Dynamic voltage restorer, Restaurador dindmico de tensao
Tensdo terminal da fonte

Resisténcia do indutor L1

Resisténcia do indutor L2

Regime permanente

Resisténcia série da capacitancia Cf.

Resisténcia do filtro passivo.

Resisténcia de Thévenin da fonte.

Configuracdo do filtro passivo sintonizado — Resisténcia — indutancia — capacitancia
Resisténcia da carga

Resisténcia da rede

Frequéncia

Farad, unidade de capacitancia

Reator controlado a tiristor com capacitor fixo

Frequéncia fundamental

Frequéncia de ressonancia

Frequéncia do sinal de referéncia do inversor

Frequéncia de ressonancia em hz

Frequéncia de chaveamento

Fator de poténcia

Fator de poténcia maximo de conversores com reator no link CC
Ordem harmonica

Henry, unidade de indutancia

Corrente da carga de eixo direto

Corrente da carga de eixo em quadratura

Corrente no capacitor do filtro

Corrente de ordem harmoénica h

Corrente do barramento CC

Corrente eficaz na frequéncia fundamental

Corrente no indutor L1

Corrente no indutor L2.

Corrente drenada da rede

Projecao do vetor de corrente Is no vetor de tensdo terminal (Parcela ativa da corrente)
Projecao do vetor de corrente Is no vetor ortogonal ao vetor de tensdo terminal (Parcela
reativa da corrente)

Corrente da carga

Corrente da carga de eixo direto

Corrente da carga de eixo em quadratura

Corrente da rede de eixo direto

Corrente da rede de eixo em quadratura

Corrente no banco de capacitores
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IEC International Electrotechnical Commission

Id* Corrente de referéncia de eixo direto

Iq* Corrente de referéncia de eixo em quadratura

k Kilo, equivalente a mil

K Variavel que identifica o setor em que o vetor de referéncia se encontra
Ka Fator de atenuagao do filtro

L Indutancia do filtro passivo RLC

L1 Indutancia do lado do conversor

L2 Indutancia do lado da rede

LCL Configuracao de filtro passivo indutor-capacitor-indutor

ma indice de modulagio

M Mega, equivalente a um milhao

MC Modo corrente

MT Modo tensdo

MIT Motor de inducdo trifasico

n Numero de elementos em cada grupo

P Numero de pulsos do conversor

Q Poténcia reativa

Qc Poténcia reativa da carga

Qn Poténcia reativa ap0s a corregao.

Qcap Poténcia reativa do banco de capacitores

Qnf Poténcia reativa do filtro apds aumentar a tensdo nominal

Qst Poténcia reativa absorvida ou fornecida pelo STATCOM

Qrem Poténcia reativa remanescente.

Q* Poténcia reativa de referéncia

to Instante em que ¢ feito a leitura da tensdo inicial para o célculo de Scc
ton Tempo em que a chave fica fechada durante um periodo de chaveamento
toff Tempo em que a chave fica aberta durante um periodo de chaveamento
tf Instante em que ¢ feito a leitura da tensdo final para o calculo de Scc
Ta Tempo em que o vetor estatico anterior ao de referéncia fica ativo
Tb Tempo em que o vetor estatico posterior ao de referéncia fica ativo
Ts Periodo de chaveamento

TCR Thyristor-Controlled Reactor

TSR Thyristor-Switched Reactor

TSC Thyristor-Switched Capacitor

TSC-TCR Thyristor-Switched Capacitor- Thyristor-Controlled Reactor

THD1 Taxa de distor¢ao harmonica de corrente

THDv Taxa de distor¢do harmonica de tensdo

p Numero total de elementos

P Poténcia ativa

Pc Poténcia ativa da carga.

Pjfpa Perdas joulicas com fator de poténcia antigo

Pjfpn Perdas joulicas com fator de poténcia novo

Pmppt Poténcia ativa méaxima extraida da fonte primaria

Psg Poténcia ativa gerada pelo sistema de geracdo

PRODIST Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
PLL Pulse Locked Loop

PI Compensador proporcional integral

p.u Por unidade

Pb Poténcia ativa injetada na rede

S1 Chave superior do braco da fase A

S2 Chave inferior do brago da fase C

S3 Chave superior do braco da fase B

S4 Chave inferior do brago da fase A

S5 Chave superior do braco da fase C
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S

Sa
Scc
Sn
Sni
St
Sni
SVCs
SVM
STATCOM
SPWM
Un
Unf
UPS
v

Va
Vb
Ve
Vab
Vbc
Vca
Vce
Vit
Vm
Vh
Vif
Vto
VA
VSC

VTCD

VMr
VMs
Va(t)
Vb(t)
Ve(t)

Vx+1
VpLLref

Xcap
Xcf
Xce

Chave inferior do braco da fase B

Poténcia aparente

Poténcia aparente antiga

Poténcia de curto circuito

Poténcia aparente nova

Poténcia aparente nominal do inversor

Poténcia aparente do filtro

Poténcia aparente nominal do inversor

Static Var Copensators

Space vector modulation

Compensador estatico

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Tensao nominal

Nova tensdo nominal do filtro, apds realizar a mudanga da tensdo nominal.
Uninterruptible Power Supplies, Fonte ininterrupta de energia
Volt, unidade de tenséo

Tensdo da fase A

Tensdo da fase B

Tensao da fase C

Tensdo entre as fases A ¢ B

Tensdo ente as fases Be C

Tensdo entre as fases C e A

Tensao do barramento CC

Tensdo terminal da carga

Tensdo de pico da rede

Tensao harmonica de ordem h

Tensdo terminal da carga apds a variagdo de poténcia reativa
Tensdo terminal da carga antes da variagao de poténcia reativa
Volt-Ampere, unidade de poténcia aparente

Voltage Source Converter, Conversor fonte de tensio
Valor eficaz da tensao fundamental

Tensdo terminal do inversor

Tensdo instantanea aplicada sobre o elemento passivo
Tensdo na barra j

Tensdo na barra k

Tensdo da rede

Tensao de eixo direto da rede.

Tensdo de eixo em quadratura da rede.

Tensao do barramento CC

Variacao de tensdo de curta duragéo

Tensdo de referéncia referenciada no eixo alfa

Tensdo de referéncia referenciada no eixo beta

Valor médio da tensao de referéncia

Valor médio do pulso aplicado na chave

Tensdo instantanea de referéncia da fase A

Tensdo instantanea de referéncia da fase B

Tensdo instantanea de referéncia da fase C

Projecdo do vetor de referéncia no vetor estatico imediatamente anterior
Projecdo do vetor de referéncia no vetor estatico imediatamente posterior
Pico da tensdo de linha de referéncia

Reatancia da carga

Reatancia do banco de capacitores

Reatancia do banco de capacitores na frequéncia fundamental
Reatancia de curto circuito da rede



Xjk Reaténcia entre a barra j ¢ a barra k

XL Reaténcia da linha que alimenta a carga
Xf Reatancia do filtro
w Watt, unidade de poténcia ativa
Zb Impedancia de base do filtro
zt Impedancia do filtro
[V*| Modulo do vetor da tensdo de referéncia no plano alfa beta.
AV, Variagao de tensao por unidade
AV Variagao de tensao
AIL max Maxima oscilagdo de corrente no indutor L1.
Angulo de disparo

Angulo do fator de poténcia

Angulo do fator de poténcia antes da corregio
Angulo do fator de poténcia depois da corre¢io
Angulo da tensdo na barra j

Angulo da tensdo na barra k

Angulo entre o vetor de referéncia e o vetor estatico imediatamente anterior.
Ohm, unidade de resisténcia elétrica

Angulo de poténcia ou de carga.

Frequéncia de chaveamento em rd/s.

RoDee S2Len

Frequéncia de ressonancia em rd/s.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 — Consideracoes iniciais

Acompanhando o crescimento e o desenvolvimento da tecnologia, sabe-se que a energia elétrica ¢
fundamental para a sociedade como um todo. Utiliza-se esse insumo a todo momento, ndo apenas para
fins econdmicos. Mas também para finalidades pessoais, que objetivam trazer conforto para as pessoas,
por exemplo; utilizag@o de tecnologias de comunicagdo, aquecimento e/ou resfriamento de ambientes
e transporte de pessoas.

Acompanhando a crescente demanda por energia elétrica, € necessario que o niumero de usinas
geradoras também aumente. Entretanto, a escolha da forma de geracdo deve ser feita com muita
cautela, levando em consideragdo alguns aspectos, como; tipo de fonte (intermitente ou ndo
intermitente), impacto ambiental, eficiéncia, custo, retorno de investimento, estudos climaticos da
regido em que sera construida a usina, dentre outros.

As fontes alternativas de energia, principalmente solar e edlica, estdo em um cenario mundial
otimista, com expectativa de crescimento de até 50% até 2024 (The Guardian, 2019). Nao distante
desse cenario, o Brasil estd acompanhando este crescimento, principalmente em relagdo as que foram
citadas anteriormente. O pais com caracteristicas climaticas favoraveis conta com mais de 2000
megawatts (MW) de geragdo fotovoltaica centralizada em operagdo e mais de 1500 MW em
constru¢do, com inicio de operacdo previsto para 2022 (ABSOLAR, 2019). Em relagdo a geragdo de
energia edlica, atingiu-se 15 gigawatts (GW) em capacidade instalada, com mais de 600 parques e uma
perspectiva de geracao para 2024 de 19 GW (Canal Energia, 2019).

Para que a energia destas fontes ndo despachdveis seja injetada na rede elétrica € necessario fazer
uso de dispositivos inversores. Além de executar a conversao de energia renovavel em energia elétrica,
os inversores também devem seguir alguns critérios de qualidade da energia, seja conectado em outro
sistema ou isolado, obedecendo os requisitos normativos para tal finalidade. Para isso, estes inversores
contam com diversos sistemas de controle, cada um com suas particularidades para dada aplicagao.
Com estes sistemas de controle, ¢ possivel de uma maneira ativa, rapida e eficiente, de controlar
diversas grandezas, como; corrente, tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa, por exemplo.

Através deste universo de possibilidades de controle viabilizado pela revolucdo da eletronica de
poténcia, finalmente pode-se utilizar dos conversores eletronicos para solucionar problemas que sao
frequentes em qualquer sistema elétrico; harmodnicos, variacdo de tensdao, fator de poténcia,

desequilibrio, armazenamento de energia, dentre outros.
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Neste trabalho ¢ proposta uma forma de solu¢do de dois dos problemas mencionados
anteriormente, correcao do fator de poténcia e variagdes equilibradas de tensdo. Para tanto, sera
utilizado um inversor trifasico a dois niveis full-brigde, que por sua vez ja sdo largamente utilizados
para conexdo de fontes intermitentes no sistema elétrico. Ou seja, através da contribui¢do desse
trabalho, pode-se utilizar desse tipo de geracao limpa ndo so6 para injetar energia na rede, mas também
para corrigir o fator de poténcia de uma carga e/ou a0 mesmo tempo, protege-la contra variagdes

equilibradas de tensdo, que sdo frequentes em um sistema elétrico, principalmente os industriais.

1.2 — Contribuicoes da dissertaciao

A ideia principal apresentada nesse trabalho ¢ a criagao e validacdo de um algoritmo de corre¢do
de fator de poténcia e compensacao de tensdo frente a variagdes equilibradas. Tais variagdes de tensdo
geralmente sdo ocasionadas por curto circuitos trifasicos, partida de MIT, entrada e saida de grandes
cargas equilibradas, dentre outros fendmenos. Para realizar esse proposito, o trabalho em questdao
utiliza um sistema inversor fonte de tensao controlado em modo corrente (Figura 1.1). As contribuigdes
do trabalho estdo listadas abaixo.

Figura 1.1: Sistema proposto.

Fonte Barramento CC VSC Filtro LCL

L
!

Va,b,c
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abc A abc i PLL g m
Icq Vgd Vgq
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s

Igd Igq Ied

Modulagéo
»| (SVM)

Carga

IgdIgqlcd Icq

Algoritmo
(CFPCT)

Ved Vgq

Fonte: Dados do proprio autor.

Correcao ativa do fator de poténcia local da instalacao

Utiliza-se da poténcia remanescente dos inversores empregados em fontes alternativas e

intermitentes de energia, para correcao do fator de poténcia local da instalacdo. Isso aproveita o
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potencial remanescente dos inversores, que na maioria do tempo nao opera em sua capacidade
nominal, para solucionar um problema que ¢ comum, principalmente em sistemas elétricos industriais.

O uso dos inversores para tal finalidade traz beneficios tanto para a unidade consumidora quanto
para a concessionaria de energia. Para o consumidor ¢ vantajoso pois evita a ocorréncia de multa tanto
apos da instalagao do sistema fotovoltaico, quanto devido a quantidade de poténcia reativa das cargas
locais. Para a concessionaria ¢ interessante devido a reducdo da corrente que circula pela rede,

reduzindo as perdas técnicas e aumento a eficiéncia da rede.

Compensacio de tensio em malha aberta frente a variacoes equilibradas

Visando a protecao das cargas frente a variagdes de tensdo do tipo A, o algoritmo proposto realiza
a deteccdo da variacdo da tensdo e, caso a poténcia remanescente dos inversores seja suficiente para
corrigi-la, realiza a compensag¢ao, adequando-a para os valores aceitaveis. No ambiente industrial, essa
funcdo ¢ interessante principalmente para cargas eletronicas, que sao altamente sensiveis a variagdes
de tensdo. Em sistemas de distribui¢do, essa fun¢do € interessante para os indicadores de qualidade da
energia que contabilizam tais variagcdes na tensao.

No tocante a estratégia de controle para compensagao de tensdo, essa ¢ feita em malha aberta e

dispensa a necessidade de modelagem da planta e a especificagao de compensadores.

Validacao da proposta através de resultados experimentais

Para comprovar a funcionalidade da proposta, ¢ feito a implementagdo pratica de um sistema

inversor trifasico conectado a rede que executa o algoritmo proposto.

Utilizacao e implementacgio de conceitos avancados de eletronica de poténcia

Além da implementacdo das funcdes adicionais propostas, utiliza-se de diversos conceitos
avancados de eletronica de poténcia, que além de serem importantes do ponto de vista técnico, também
contribuem do ponto de vista pedagogico. Os conceitos mencionados estdo listados abaixo.

e Sincronismo com a rede através de PLL (Phase Locked Loop).

e Transformacao de coordenadas alternadas em continuas, através da transformada de Park (dq0);
e Utilizacao de filtros passivos de terceira ordem, através da configuragao LCL.

e Controle de corrente em malha fechada.

e Controle de poténcia ativa e reativa.

e Implementacao digital do sistema de controle utilizando o controlador TMS320F28335 da Texas

Instruments.
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e Utilizacao da modulagao vetorial convencional — SVM (Space Vector Modulation) em inversores

conectados a rede.

1.3 — Estrutura da dissertac¢ao
Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira:
Capitulo 1 — Introducao

Neste capitulo foi apresentado uma breve introducdo sobre a importancia da energia elétrica para
a sociedade, ilustrou-se também a possibilidade de utilizar fontes de energia que utilizam inversores
para solucionar problemas que sdo recorrentes em um sistema elétrico. As contribuicdes presentes

neste trabalho também estdo presentes nesse capitulo.

Capitulo 2 — Estado da arte

Este capitulo ilustra as formas classicas de correcdo e compensagao de tensdo, junto com o cenario
atual dos trabalhos cientificos que estdo relacionados com o tema deste trabalho. Apresentando,
principalmente, as técnicas existentes para corre¢do de fator de poténcia e regulacdo de tensao.
Também ¢ realizado uma revisdo dos trabalhos que envolvem o controle de poténcia reativa em

inversores que conectam fontes fotovoltaicas com a rede elétrica.

Capitulo 3 — Inversor trifasico

Este capitulo apresenta o funcionamento do inversor trifasico conectado a rede. Abordando os
conceitos que sdo base para o funcionamento deste dispositivo, como; principio de funcionamento,

técnica de modulacao, filtro de saida, sincronismo com a rede, estratégia de controle de corrente.

Capitulo 4 — Proposta de correcio do FP e regulacao de tensiao
Este capitulo apresenta de fato, a contribui¢ao deste trabalho. Ilustrando o funcionamento
detalhado do algoritmo para corre¢ao do fator de poténcia, deteccao de variagdes de tensdo e regulacao

de tensdo.

Capitulo 5 — Projeto

Este capitulo apresenta a etapa de projeto e especificagdo dos componentes do sistema como um

todo, como; tensdo do barramento CC, semicondutores e filtro.
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Capitulo 6 — Resultados de simulacio e experimentais

Neste momento primeiramente ¢ apresentado os resultados de simulagdo. Em seguida, ¢
apresentado os detalhes construtivos do prototipo utilizado para realizacao dos ensaios e por fim, os

resultados praticos obtidos em bancada.

Capitulo 7 — Conclusio e consideracoes finais

Por fim, por meio dos resultados computacionais e praticos, este capitulo discorre sobre a

conclusdo do trabalho em geral. Pontuando as contribui¢des e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1 — Consideracoes inicias

Neste momento, para introduzir o tema juntamente com as técnicas utilizadas, serdo apresentados
os conceitos de fator de poténcia e variacao de tensdo (Anexos II e IIT). Apos a explicacdo das formas
classicas de corrigir estes fenomenos, serdo apresentados trabalhos recentes que estao relacionados

com o tema desta dissertagdo, abordando de forma critica as principais vantagens e oportunidades.

2.2 — Fator de poténcia e técnicas de correciio

2.2.1 — Técnicas de corre¢io passiva

A correcdo do FP por meio de técnicas passivas € feita pela inser¢do de capacitores ou indutores
em paralelo com a carga. Também pode-se fazer uso de maquinas sincronas operando como

compensador sincrono, fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

Instalacao de capacitores shunt

Considerando um sistema em que nao ha harmdnicos, seja de tensao e/ou de corrente, consiste
basicamente em determinar a poténcia reativa da carga e compensar através da instalacdo de um banco

de capacitores em paralelo, Figura 2.3.

Figura 2.6: Tridangulo de poténcia considerando a correcdo de FP.

| Qcap
(Var)

— Qc(Var)

| Qn
(Var)

P(w)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Em que
Sa : Poténcia aparente antiga [VA];
Sn : Poténcia aparente nova [VA];
Qcap : Poténcia reativa do banco de capacitores [Var];
Qc : Poténcia reativa antes da correcdo do FP [Var];
Qn : Poténcia reativa ap6s a correcdo [Var];
b : Angulo do fator de poténcia novo [Grau ou Radiano];
b e : Angulo do fator de poténcia antigo [Grau ou Radiano];

A especificacdo do banco de capacitores ¢ feita por meio da tensdo nominal, poténcia ativa, FPa
e FPn. Através dessas informacdes e seguindo a metodologia apresentada abaixo, ¢ possivel calcular

a capacitancia do banco de capacitores necessario para corrigir o fator de poténcia.

(2.7)

(2.8)

Qcap =0.-0, (2.9)

Ccap = W (2.10)
Em que
FPa : Fator de poténcia antigo;
FPn : Fator de poténcia novo;
Ccap : Capacitancia do banco de capacitores [F];
f : Frequéncia [Hz];
Un : Tensao nominal [V].

Um detalhe interessante de mencionar neste momento ¢ sobre a necessidade de verificar se a

presenca de harmonicos na rede em que o banco de capacitores sera instalado. A iteracdo dos harmo-
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nicos com o banco de capacitores, quando nao especificados para suportar tal iteragdo, pode provocar
ressonancia e levar a destrui¢do do banco. A especificacdo de banco de capacitores para redes que
possuem um conteudo harmonico significativo sera apresentada a seguir por meio da estratégia de

especificacdo do filtro passivo.
Filtro passivo para correcio do FP

Em sistemas elétricos que possuem baixo FP e consideravel THDI ou THDV, deve-se adotar uma
estratégia de corregdo de FP diferente da apresentada no topico anterior, pois ¢ necessario considerar
a presenca desses harmodnicos na especificagdo dos componentes. Nesse sentido, a solucdo mais
prudente a ser adotada ¢ a instalacdo de filtros passivos ou ativos.

O filtro passivo consiste em configurar indutores, capacitores e resistores para reduzir determinado
contetido harmonico, seja de tensdo e/ou corrente. A configuracdo série ¢ comumente utilizada em
conversores eletronicos para reduzir o contetido harmdnico em altas frequéncias, com a finalidade de
adequar o contetido harmonico as normas vigentes. A configuracao paralela utiliza do fendmeno da
ressonancia para proporcionar um caminho de menor impedancia para a corrente, evitando que
correntes com alto contetido harmdnico circule pelo sistema elétrico e cause problemas como; aumento
das perdas nos condutores, distor¢ao das tensdes, mau funcionamento de determinados equipamentos.
Nesse item serd apresentado a utilizagao do filtro passivo na configuragdo paralela, visto que o intuito
da abordagem da corre¢ao do FP possui um viés corretivo.

Este trabalho fard referéncia a configuragcdo resistor indutor capacitor (RLC) Figura 2.8. A
impedancia desse filtro ¢ apresentada em 2.11 e o grafico em fungdo da frequéncia € ilustrado na Figura
2.7. Nota-se que, além da vantagem de filtrar as correntes harmonicas que possuem frequéncias
proximas da frequéncia de ressonancia, quando especificado de forma correta, o filtro passivo paralelo
pode realizar a correcdo do fator de poténcia da instalacdo, visto que na frequéncia fundamental
(anterior a de ressonancia) possui caracter capacitivo. Essa caracteristica pode ser observada na Figura

2.7.

Z,=R, +jX,—jX;=R,+j| oL, T (2.11)

f
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Em que :

Z1p : Impedancia do filtro [ ];

Rip : Resisténcia do filtro [€2];

XLF : Reaténcia indutiva [ ];

XCF  :Reatancia capacitiva [ 2 ;

Lf : Indutancia do filtro [H];

Cf : Capacitancia do filtro [F];

Na Figura 2.8, quando a chave s1 esta fechada e o filtro em operag¢do, devido ao caminho de menor
impedancia, as correntes harmonicas /4 com frequéncia proxima a de ressonancia, passam a circular
pelo filtro, evitando os problemas que causam quando circulam pelo sistema elétrico. Referente ao
local da instalagdo, recomenda-se instalar o mais préximo possivel da fonte de harmoénicos. Outro
ponto a ser destacado é a verificagdo da frequéncia de ressonancia série e paralela do filtro com a rede.
Deve-se verificar se ndo hé correntes harmodnicas com frequéncia muito proxima das frequéncias de
ressonancia citadas. Caso exista, deve-se refazer o projeto para distanciar as frequéncias de ressonancia
dessas correntes harmonicas.

Neste trabalho ndo sera apresentado o projeto do filtro por completo, visto que o objetivo aqui €
o FP. Porém, serdo mostrados os pontos mais importantes para determinagao do banco de capacitores
que fornecera a poténcia reativa necessaria para corrigir o FP. A especificagdo do filtro ¢ apresentada
de forma detalhada em (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015).

Figura 2.7: Grafico da variacdo da impedancia do filtro em funcdo da frequéncia.

)
)
)
gl . !
A |ERE
oy .-
N H-Fatn
|| 28
o 0)'5'0“
Q p.H|H>
o QQy Q3
@ L SRS, 83
° Fad 3%
Q IS
o Vo U.E
)
EL\ o
)
]
)

Frequéncia [Hz]

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 2.8: Diagrama unificar do sistema com filtro.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os pontos mais importantes na especificagdo do banco de capacitores para o filtro, juntamente

com a metodologia de calculo estdo apresentados abaixo.

> Poténcia reativa

A determinacdo da poténcia reativa do banco de capacitores ¢ feita da mesma forma que foi
apresentada em 2.9. Sendo que a reatincia do banco depende da ordem harmoénica em que o filtro sera

sintonizado e a reatancia do filtro na frequéncia fundamental. Ambas podem ser calculadas através de
2.12e2.13.

Ve Ve
Xf:S_:— (2.12)
f Qcapf
Em que :
Xf : Reatancia do filtro [ (2 ];
St : Poténcia aparente do filtro [VA];

Qcapf : Poténcia reativa do banco de capacitores [VAr];

2
X,

T g (2.13)
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Em que :

Xcf  : Reatancia capacitiva do filtro [ € ];

h : Ordem harmonica;

Ap6s realizar o célculo da reatancia do banco de capacitores, deve-se verificar os valores
comerciais disponiveis e refazer os calculos de acordo com esses valores, com o objetivo de verificar
se os valores comerciais estdo dentro dos de projeto.

» Determinacao do reator

Para determinar o reator adequado para a sintonia do filtro na frequéncia especificada, utiliza-se

2.14.
L _ Xcapf
A hzzﬂf} (2.14)
Em que :
Ff : Frequéncia fundamental [Hz];

> Calculo dos valores nominais

Nesse momento deve ser feito o calculo dos valores eficazes da corrente, tensdo, poténcia e tensao
de pico do filtro. Esses calculos sdo importantes para garantir a suportabilidade do banco de capacitores

na presenga de correntes harmonicas.

]f—RMS = Z \/E (2.15)
=0

Em que :
If-rms : Corrente eficaz do filtro considerando as harmonicas [A];
Ih : Corrente harmonica de ordem h.

O valor eficaz calculado em 2.15, deve ser inferior a 30% de sobrecorrente (WEG, 2009).

Vi s = ;\/ﬁ (2.16)

Em que :
Vi-rms : Tensdo eficaz do filtro considerando os harmonicos [V];
Vh : Tensao harmonica de ordem h.

O valor eficaz calculado em 2.16, por norma, deve ser inferior a 10% de sobretensao (WEG, 2009).
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S, :\/g.Vf_RMS.[ s 2.17)
Em que :
St : Poténcia aparente do filtro considerando os harmoénicos [VA];

Caso algum dos valores acima ndo atenda aos critérios mencionados, deve-se adotar um banco de
capacitores para tensdo imediatamente superior a especificada anteriormente. Para ndo alterar os
calculos do filtro, esse novo banco deve possuir a mesma reatancia para tensao nominal anterior. Para

1sso, adota-se 2.18.

2 (2.18)

Em que :
Qnf : Poténcia reativa do filtro apds a correcdo de tensdo [Var];
Unf : Nova tensdo nominal do filtro [V];

Compensador sincrono

Essa técnica de correg¢do consiste na operagdo de um motor sincrono a vazio. Através do controle
da corrente de excitagdo, a maquina possui trés estados de operagao, que estao diretamente vinculados

com o fator de poténcia (TABATABAEI; AGHBOLAGHI; BIZON; BLAABJERG, 2017).

» Sub-excitada: Nesse estado, a corrente de excitacdo produz pouco fluxo no entreferro. Isso faz
com que seja necessario drenar poténcia reativa da rede para manter a magnetiza¢cdo nominal da
maquina.

» Sobre-excitada: Nesse estado, a corrente de excitagdo produz fluxo em excesso. Isso faz com que
seja necessario fornecer poténcia reativa para a rede com o objetivo de reduzir o fluxo no
entreferro da maquina.

» Excitacao normal: Nesse estado a corrente excitagdo produz o fluxo nominal no entreferro da

maquina. Isso possibilita a operagdo com FP unitario.

2.2.2 — Técnicas de corre¢ao ativa

A correcdo ativa do FP ¢ feita através de dispositivos eletronicos, que utilizam semicondutores

para realizar o controle de circuitos de poténcia. Nesse sentido, isso pode ser feito de duas formas;
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correcdo através da variagdo de impedancia ou utilizando conversores (retificadores e inversores). Por
meio de sistemas de controle, esses dispositivos controlam a poténcia reativa absorvida ou fornecida

e, consequentemente, o fator de poténcia.

Correcao através da variacdo de impedancia

A correcdo através da variagdo de impedancia ¢ feita com a utilizacao de tiristores associados a
elementos passivos (Figura 2.9). Por meio da varia¢ao do angulo de disparo da chave eletronica, hé a
variagdo da tensdo aplicada ao elemento passivo e, consequentemente, da poténcia reativa absorvida
ou fornecida para rede. Esse ¢ o principio de funcionamento das técnicas de corre¢do através de
variacdo de impedancia citadas abaixo. poténcia (TABATABAEI, AGHBOLAGHI; BIZON;
BLAABIJERG, 2017).

» TCR: Reator controlado a tiristor (Thyristor-Controlled Reactor).

TSR: Reator chaveado a tiristor (Thyristor-Switched Reactor).

TSC: Capacitor chaveado a tiristor (Thyristor-Switched Capacitor).

FC-TCR: Capacitor fixo e reator controlado (Fixed Capacitor Thyristor-Controlled Reactor)

YV V V VY

TSC-TCR:_Capacitor chaveado a tiristor (Thyristor-Switched Capacitor) reator controlado a
tiristor (Thyristor-Controlled Reactor).
As duas ultimas técnicas pertencem a familia dos SVCs - Static Var Copensators, devido a

caracteristica de absorver ou fornecer poténcia reativa.
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Figura 2.9: Técnicas de correcdo através de variacdo de impedancia.
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Fonte: Adaptado de (SHAHNIA; RAJAKARUNA; GHOSG, 2015).

A Figura 2.10 ilustra da tensdo da rede e a tensdo que ¢ aplicada no elemento passivo,
considerando o disparo das chaves em um angulo alfa. Através disso € possivel variar a tensao eficaz
que ¢ aplicada nos elementos passivos.

Figura 2.10: Forma de onda da tensdo da rede e da tensdo no reator

Fonte: Dados do proprio autor.

Em 2.20, nota-se que a poténcia reativa depende diretamente da tensdo eficaz. Assim, ¢ possivel
relacionar a poténcia reativa com o angulo de disparo das chaves, que ¢ uma variavel que pode ser

controlada de acordo com a poténcia reativa desejada.
2
V
Q o X (2.20)
Em que:

X : Reatancia do elemento passivo [ €2 ];
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A demonstracdo matematica da relacdo entre o valor eficaz da tensdo e o angulo de disparo das
chaves ¢ apresentada nas equagdes 2.21 até 2.31.

A defini¢ao de tensao eficaz ¢ apresentada em 2.21.

T

1 ¢,

Vt = —I Vp~(t).dt (2.21)
T

p 0
Em que:
Vp : Tensdo instantaneo aplicada sobre o elemento passivo [V];
Tp : Periodo da tensdo aplicada sobre o elemento passivo [Segundos];

Observando a Figura 2.10, pode-se dividir a integral de 2.21 de acordo com 2.22.

a T a+r 27
Vi = % j Vp®(£).dt + j Vp?(t).dt + j Vp?(t).dt + I Vp*(0).dt (2.22)
0 a 7

a+r

Nos periodos apresentados em 2.23 e 2.24 o valor da tensdo nos elementos passivos ¢ nulo.

_[sz(t)-df =0 (2.23)
0

T+a

J Vp*(t).dt =0 (2.24)

Considerando que a tensdo aplicada Vp € puramente senoidal, temos que;

Vp(t) =Vm.sen(ax) (2.25)
Aplicando (2.24) e (2.25) em (2.22);
1 T 2z
Vt = - 0+ J' Vim’sen® (ot).dt + 0+ f Vi’ sen’ (cot).dt} (2.26)

Os resultados das integrais presentes em (2.26) ¢ mostrado em (2.27) e (2.28);

n _a  sen(Ca)

~‘-szsenz(a)t).a’t =Vm® (5 5 + Tj (2.27)
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2z
J Vm*sen®(wt).dt = Vm® (%—%+%Mj (2.28)

a+rn

Aplicando (2.27) e (2.28) em (2.26) e simplificando;

1 2 2
Vi = \/g.[VmZ[g—%+Wj+sz(%—%+@ﬂ (229)

1 T a sen(a)
Vt= |—.|2Vm*| =—=—+—2 2.
\/27[ { [2 2 4 ﬂ (230)
Vit = Vm\/l—i+ sen(2a) 231)
2 2z 4

Em (2.31) fica evidente a relacdo da tensdo eficaz com o angulo de disparo das chaves. Para
verificar a coeréncia matematica dessa equagdo, ¢ interessante considerar o angulo de disparo nulo.
Pois, nesse caso, a relagdo da tensio de eficaz e a de pico seria raiz de dois. E importante destacar que
na pratica ndo seria possivel acionar uma chave do tipo tiristor com tensdo nula. Porém, essa
observacdo ¢ importante para validar a equacdo 2.31. Na Figura 2.11 ¢ apresentado o grafico da

variacdo da tensdo eficaz aplicada ao elemento passivo em fun¢ao da variacao do angulo disparo alfa.

Figura 2.11: Variagao da tensdo eficaz em fungdo do angulo de disparo.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 2.12 ¢ apresentado o grafico da variagdo da poténcia reativa do elemento passivo em

funcdo da variacao do angulo disparo alfa.
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Figura 2.12: Variagdo da poténcia reativa em fungédo do angulo de disparo.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Através da possibilidade de variagao da poténcia reativa indutiva e capacitiva, ¢ possivel realizar
a correcao do fator de poténcia de forma ativa, adequando a compensacdo de poténcia reativa da carga
por meio do ajuste do angulo de disparo das chaves. Apesar desse beneficio, todas essas topologias
citadas possuem o inconveniente de inje¢ao de correntes harmdnicas. O desempenho harmoénico dessas
topologias ndo sera discutido nesse trabalho. Todavia, em (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER,

2002) ¢ apresentado tal discussao.

Correcao através de conversores

No caso dos retificadores, a “corre¢dao” ¢ feita apenas na propria carga. Isso significa que um
retificador que possui correcao ativa corrigi apenas o seu proprio FP. Essa caracteristica ¢ importante
para reduzir o consumo de poténcia reativa em cargas ndo lineares. Entretanto, ndo se pode utilizar
esse dispositivo para corrigir o FP local de uma instalagdo. Por esse motivo, esse trabalho ira focar
apenas na corre¢ao ativa de FP através de inversores.

No caso dos inversores, para realizar o controle de poténcia reativa, utiliza-se do controle da tensao
terminal do dispositivo (TABATABAEI; AGHBOLAGHI; BIZON; BLAABIJERG, 2017). Em

aplicacdes de compensacdo paralela é possivel fazer uso de duas técnicas.

» Compensador estatico (STATCOM - Static Compensator)

Utiliza-se em aplicacdes em que nao ha injecao de poténcia ativa. Isto €, ndo ha fonte externa de

energia.



: Capitulo 2 — Estado da arte Pagina 37

O SATCOM ¢ um compensador de poténcia reativa conectado em paralelo o sistema em corrente
alternada, seja de transmissdo ou de distribui¢do (SHAHNIA; RAJAKARUNA; GHOSH, 2015).
Consiste em um conversor que possui as mesmas caracteristicas de um compensador sincrono.
Entretanto, sua resposta ¢ mais rapida, por ser um dispositivo estatico. Também possui as mesmas
caracteristicas que os SVC’s. Porém, ndo possuem o inconveniente de ndo poder operar com baixos
valores de tensao (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002).

Além da compensagdo do FP ser consequéncia do controle de poténcia reativa, esse dispositivo
apresenta outras vantagens, como; controle dinamico da tensdo, atenuacao de oscilagdes de poténcia,
estabilidade durante transitdrios, controle de afundamentos e elevagdes de tensdo. Outra caracteristica
interessante, ¢ que o STATCOM substitui os SVC’s em sistemas de distribuicio (TABATABAEI;
AGHBOLAGHI; BIZON; BLAABIJERG, 2017), (SHAHNIA; RAJAKARUNA; GHOSH, 2015).

A Figura 2.13 ilustra o diagrama unifilar de um STATCOM compensando a poténcia reativa de

uma carga, para que a rede forneca apenas poténcia ativa.

Figura 2.13: Diagrama unifilar STATCOM realizando a corregdo do FP.

Rede

Barra i

l Pc
Barraj

lﬁQst chthc

Barra k

9

L2

STATCOM Carga
Fonte: Dados do proprio autor.

A poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo STATCOM pode ser calculada através de (2.32).

[ -yl
X

Jk

0, . COS(&,‘ —b6)=

Wl
= - Xjk (2.32)

X
Em que:
Qst : Poténcia reativa absorvida ou fornecida pelo STATCOM [Var];
Vj : Tensdo na barraj [V];
Vk  :Tensdo na barra k [V];
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Xjk  :Reatincia entre a barraj e k [ ];

0, : Angulo da tensdo da barra j [°];

0.  :Angulo da tensdo da barra k [°];
Pararealizar a varia¢do da poténcia reativa, o STATCOM atua diretamente no controle do médulo
IVK| e angulo 6, da tensio terminal (barra k). Isso é possivel através de estratégias de controle, uma

delas ¢ apresentada na Figura 2.14 (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Analisando essa figura, nota-se que
a poténcia ativa de referéncia ¢ nula, isso devido ao STATCOM nao processar poténcia ativa.

Entretanto, na pratica existe uma pequena dissipacao de poténcia ativa nas resisténcias do conversor.

Figura 2.14: Estratégia de controle STATCOM.
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Fonte: Dados do proprio autor.

> Sistema de geraciio através de inversores

Utiliza-se em aplicagdes em que hé inje¢ao de poténcia ativa. Isto €, possui fonte externa de
energia, como; sistemas fotovoltaicos, edlicos e etc. Os sistemas de geragao que utilizam inversores
para realizar a conexdo da fonte com a rede possuem um modelo de circuito de poténcia e controle
muito parecido com STATCOM. As diferencas nesse caso estdo relacionadas a inje¢do de poténcia
ativa, que sao a presenca da fonte externa no circuito de poténcia e a estratégia de extracao de poténcia

dos painéis no sistema de controle.
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Figura 2.15: Sistema de geracgao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em redes de distribui¢do, na maioria das vezes, esses sistemas de geragdo através de inversores
sao programados para operar com fator de poténcia proximo do unitario, visto que as concessionarias
de energia contabilizam apenas a poténcia ativa fornecida. Nesses casos, principalmente em
consumidores que possuem uma carga de caracteristica indutiva, a utiliza¢do desse tipo de geracao de
energia pode piorar o FP, devido a reduc¢do da poténcia ativa consumida da rede e a constancia da
poténcia reativa consumida da rede Figura 2.16. Sendo assim, uma forma de solucionar esse problema
seria atuar na referéncia de poténcia reativa do proprio inversor, porém, quando disponivel, essa
variavel ¢ alterada de forma discreta. Isto ¢, o FP do inversor ndo se ajusta de acordo com a demanda
de reativo da carga. Essa caracteristica ¢ uma das que estimulam a proposta desse trabalho em relacao

a correcao do fator de poténcia da carga.
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Figura 2.16: Triangulo de poténcia anterior ¢ apds a inser¢do do sistema de geracéo.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em sistemas de transmissao, onde a tendéncia ¢ aproximar o comportamento das fontes de geragao
conectadas através de inversores, do comportamento das maquinas sincronas, ja ¢ feito a utilizacdo da
carateristica de injecdo de reativo do inversor (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 201 1).Isso

com a finalidade de controle de tensdo e fator de poténcia.

2.3 — Variacgoes de tensio e técnicas de correc¢ao
2.3.2 — Técnicas de compensacio de VITCD

Algumas cargas, como: equipamentos hospitalares, servidores, sistemas de informacao, sistemas
governamentais e militares, necessitam de fontes de energia com alta confiabilidade (ACHA;
AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002). Isto ¢, essas cargas nao podem estar sujeitas aos disturbios que
acontecem na rede elétrica, como os VTCDs.

Com a finalidade de aumentar a confiabilidade do sistema de alimentagdo, existem algumas
solucdes baseadas em sistemas eletronicas que tonam a alimentagdo desses equipamentos imunes a
disturbios na rede de alimentacdo. Algumas dessas estdo apresentadas abaixo.

Fonte ininterrupta de energia (Uninterruptible Power Supplies — UPS)

A topologia UPS ¢ baseada na configuragdo back to back, um estagio de retificacdo (CA-CC) e
outro de inversdo (CC-CA), e um banco de baterias no barramento CC. A Figura 2.17 ilustra a
configuragdo bésica desse dispositivo. Nesse caso, o fluxo de poténcia em condi¢cdes normais
necessariamente passa pelos conversores, que apesar de possuir alto rendimento, acrescentam um

pequeno consumo de poténcia ativa em regime permanente.
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Figura 2.17: Configuragdo basica de uma UPS.
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Fonte: Adaptado de (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002).

Para evitar a utilizagdo dos conversores em momentos que a rede esta com os parametros de

qualidade da energia aceitaveis, utiliza-se de uma chave de transferéncia, conforme Figura 2.18. Nesse

caso, os conversores eletronicos atuam apenas nos momentos que de fato sdo necessarios.

Para aumentar mais ainda a confiabilidade do fornecimento de energia, pode-se configurar varios

sistemas UPS’s em paralelo, fazendo uso da mesma chave de transferéncia e banco de baterias.

Figura 2. 18: Configuragdo da UPS com chave de transferéncia

Fluxo de poténcia ativa em RP

Chave de transferéncia

Retificacdo Inversao

Rede
@ AC/DC peica - Carga

+

Banco de baterias
|

Fonte: Adaptado de (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002).

A utilizacao do banco de baterias no barramento CC faz com que seja possivel alimentar a carga

em momentos de interrup¢do do fornecimento de energia pela rede. Além disso, também ¢ possivel

associar outros tipos de fontes nesse mesmo barramento, como sistemas fotovoltaicos e edlicos, por

exemplo.
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Restaurador dindmico de tensiao (Dynamic Voltage Restorer — DVR)

O DVR ¢ um conversor do tipo VSC que, juntamente com transformador de acoplado em série
com a rede, realiza a compensacao da tensao (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002). Esse
equipamento possui uma oOtima performance na presenga de VTCD, propiciando uma alta
confiabilidade nessas situagdes. A Figura 2.19 ilustra a configuracdo do DVR. Em condi¢des normais
da rede, o DVR ndo impde tensdo e o transformador se comporta como um curto-circuito no lado
primario. Em condi¢des anormais da rede, o DVR impde a tensdo de compensagao série de forma que
a soma das tensdes na carga seja um valor dentro dos limites de qualidade.

Figura 2.19: Configuragdao do DVR.
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Fonte: Adaptado de (ACHA; AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002).

2.4 — Motivacao da pesquisa e trabalhos relacionados a proposta

As técnicas mencionadas acima, tanto para corre¢do do fator de poténcia quanto compensagao de
tensdo, em esséncia, todas fazem uso do controle de poténcia reativa para cumprir com a sua finalidade.
Em (DIXON; MORAN; RODRIGUEZ; DOMKE, 2005) ¢ feito uma ampla revisio dos
compensadores estaticos, desde os compensadores sincronos até compensadores estaticos por
comuta¢ao forcada. Neste mesmo trabalho, também sdo apresentados as vantagens e desvantagens de
cada topologia. Entretanto, este trabalho ndo introduz a possibilidade de inversores utilizados em
geragao distribuida operarem com fator de poténcia variavel.

Em (CARVALHO; CORREIA; FERREIRA, 2008) ¢ apresentado o problema da elevagdo de
tensdo em sistema de distribuicdo que possuem alto valor de penetragcdo de geracao distribuida. Neste
trabalho, apesar de ndo possuir como estratégia a regulacao de tensao, apresenta uma forma de controle
de poténcia reativa que garante que a tensao da rede nao ird sofrer uma alta elevacao devido a injecao
de poténcia ativa. Apesar do trabalho possuir uma grande contribuicdo para a operagdo do sistema

elétrico, visto que realiza o “desacoplamento” da poténcia ativa injetada com a varia¢ao de tensdo na



: Capitulo 2 — Estado da arte Pagina 43

rede, e também, comecar a trabalhar com a possibilidade de fator de poténcia variavel na geragao
distribuida, ndo hd uma estratégia de corre¢do do fator de poténcia local da instalagdo, apenas a
possibilidade de variacdo do fator de poténcia dos inversores para correcao da variagdo de tensao
causada pela poténcia ativa injetada.

Em contraste com (CARVALHO; CORREIA; FERREIRA, 2008) que ndo possui como objetivo
a regulagdo de tensdo da rede em regime permanente e sim garantir que a injecao de poténcia ativa ndo
ira causar elevagdes de tensdo, em (TURITSYN; SULC; BACKHAUS; CHERTKOV, 2011) ¢
apresentado estratégias de regulacao de tensdo e otimizacao das perdas na rede de distribuigdo. Neste
ultimo, a variagdo de poténcia reativa ¢ tratada de forma distribuida, considerando varias fontes em
um sistema com varios nos. Analisando este trabalho, notou-se uma contribui¢do muito importante, no
sentido de mostrar o vinculo entre regulagao de tensao e otimizacao das perdas em uma rede. Isto &,
nao ¢ possivel otimizar as perdas de uma rede e a0 mesmo tempo realizar a regulagao de tensdao. Devido
a isso, foi proposto uma estratégia que possibilita um ponto de equilibrio entre a otimizacao de perdas
e regulagcdo de tensdo em regime permanente. Entretanto, notou-se uma caréncia de como ¢ feito a
relagdo da quantidade de poténcia reativa injetada/absorvida frente a elevacao/redug¢ao da tensdo.
Motivo pelo qual as referéncias de poténcia reativa utilizada foram os valores maximos e minimos do
inversor. Sendo assim, ndo foi notado uma relacao linear entre a variacao de tensdo ¢ a variagao de
poténcia ativa para um ponto de acoplamento genérico. De forma similar, em (DEMIROK;
GONZALEZ; FREDERIKSEN; SERA; RODRIGUEZ; TEODORESCU, 2011) também ¢ feito uma
proposta de controle de poténcia reativa em redes de distribuicdo, entretanto, comparando duas
técnicas que apresentadas em normas e propondo uma combinacdo das duas.

Em uma linha de investigagdo similar a (CARVALHO; CORREIA; FERREIRA, 2008),
recentemente em (REINALDO; DUPCZAK; NETO, 2020) ¢ feito uma analise do impacto da
penetracao da geracao distribuida de até uma rede de distribuicao. Neste trabalho, fica evidente que
com o aumento do fator de penetragdo de geracdo distribuida nos sistemas de distribuicdo podem
impactar de forma negativa nos indicadores de qualidade, principalmente aos limites de tensao. Além
disso, também ¢ apresentado a reducao do fator de poténcia visto pela rede quando ha o incremente da
poténcia ativa injetada pela geragao distribuida. Uma das conclusdes mencionada neste mesmo artigo,
sugere que as unidades de geracao distribuida fotovoltaica operem com fator de poténcia varidvel, com
a intencao de realizar a compensacdo de tensdo. Sendo assim, isso evidencia que o tema deste trabalho

esta em linha com os desafios existentes no setor elétrico.
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Em geral, nota-se que os trabalhos citados acima possuem um foco em realizar uma estratégia
para que possa ser definido um valor de poténcia reativa que possa mitigar os efeitos causados pela
geragao distribuida na rede de distribuigdo, seja sobretensdes e/ou perdas técnicas. Em (MIRANDA;
BANUELOS; PUC; RIVERA; CATALAN, 2019) ¢ proposta uma estratégia mais focada no controle
dos proprios inversores. A proposta realiza a compensacdo das componentes harmonicas e poténcia
reativa de uma determinada carga, por meio da leitura das correntes drenadas. Assim, realiza a
compensagdo por meio de um sistema de controle em referéncia sincrona. Entretanto, este trabalho
carece de apresentar a operacdo do inversor em situacdes em que a carga ¢ superior a capacidade do
inversor.

Apesar dos trabalhos acima utilizarem a poténcia reativa como base para seus objetivos, nenhum
deles leva em consideragdo a capacidade de reativo do sistema fotovoltaico em fun¢ao das condigdes
de irradiancia, temperatura e tensao terminal. Esta analise ¢ feita em (YANG; WANG:; LIU; XIN; LIU
BLAABIJERG, 2017). Neste trabalho, ¢ mostrado que para calcular a poténcia reativa remanescente
do inversor, deve-se levar em consideragdo a desclassificagdo de poténcia devido a temperatura
ambiente e a tensao terminal. Pois, para determinados valores de temperatura ambiente e/ou tensao
terminal, a poténcia reativa do inversor ¢ reduzida. Neste caso, em situagdes em que isso nao ¢ levado
em consideragdo, o operador pode vir a solicitar um valor de poténcia reativo que nao ¢ suportado pelo
dispositivo. Apesar deste trabalho possuir uma abordagem pratica interessante, carece de uma
explicacdo dos valores de coeficiente do controle droop, que relaciona a poténcia reativa
injetada/absorvida com a variacdo de tensdo terminal. Isto €, a relacdo quantitativa entre a poténcia
reativa e a tensao terminal.

Um trabalho bastante relacionado com esta proposta ¢ apresentado por (VARMA; SIAVASHI,
2018). Neste artigo, a proposta realiza a correcdo do fator de poténcia e a compensacdo de tensao.
Entretanto, notou-se algumas oportunidades em ambas as solugdes. Em relagdo ao fator de poténcia, o
mesmo ¢ feito com a injecdo da poténcia reativa remanescente ou zero. Com isso, ndo ¢ feito uma
leitura da quantidade de reativo demandado pela carga, para que seja feito a compensagao com o valor
adequado. Em relacdao a compensacao de tensdao, a mesma ¢ feita em malha fechada. Isso pode ser algo
critico em situagdes em que ha mais de um inversor com a mesma estratégia no mesmo ponto de
acoplamento. Outro ponto nao foi explanado com detalhes foi a relacdo entre a poténcia reativa e a
variacao de tensdo da rede. Na auséncia desta relagdo, ndo ha como garantir que o inversor sera capaz
de compensar a tensdo, principalmente em situagdes em que o inversor possui baixa poténcia e o ponto

de acoplamento alto nivel de curto-circuito.
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Frente a esta oportunidade, o tema desta dissertagdo trata desta oportunidade, no sentido de
estabelecer uma relagdo de um ponto de conexdo genérico com a poténcia reativa injetada para

compensar um determinado percentual de tensao.
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CAPITULO 3 - INVERSOR TRIFASICO
3.1 — Consideracoes iniciais

Para realizar a interface entre as fontes intermitentes de energia e a rede, utiliza-se dos inversores
(VSC-Voltage Source Converter). Existem diversas topologias de VSC’s, cada uma com suas
vantagens e desvantagens, sendo as caracteristicas particulares de cada aplicagdo o fator determinante
para escolha da topologia adequada. Nesse trabalho, seré utilizado o inversor a dois niveis (VSC 2L —
Voltage Source Converter Two Levels), que consiste em um conversor full-bridge, Figura 3.1.

Figura 3.1: Inversor trifasico a dois niveis — VSC 2L.

S1 @S;@ S5@@
Vccd_) Xl @
54 S6 SZ@@

Fonte: Dados do proprio autor.

Apesar desse inversor ser do tipo fonte de tensdo, nesse trabalho ele serd operado em modo
corrente (MC), em que a poténcia ativa e reativa ¢ controlada através do modulo e angulo das correntes
impostas a rede. Essa estratégia de controle, como pode ser observada na Figura 4.1, ¢ mais complexa
em relagdo ao controle de modo tensdo (MT), onde a poténcia ativa e reativa € controlada através do
moddulo e angulo da tensdo. Entretanto, apesar destes pontos, no MC ¢ possivel realizar a protecao

contra sobrecorrente de forma rapida e precisa.

3.2 — Principio de funcionamento

Para compreender o funcionamento do VSC ¢ necessario estabelecer dois critérios basicos, que
estdo diretamente relacionados com o intertravamento das chaves de um mesmo brago e a defasagem
da tensao desejada na saida, respectivamente (YARAMASU; WU, 2017). Esses critérios estdo listados
abaixo.

e Os sinais de acionamento das chaves de uma mesma fase devem estar defasados de 180°. Isso

com o objetivo de evitar curto circuitos no barramento CC devido ao acionamento das chaves no
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mesmo instante. Para garantir esse intertravamento, os gate drivers possuem um “tempo morto”
que consiste em um tempo de espera para a chave que estd acionada sair de operacao.

e Aschaves S1, S3 e S5 devem ser acionadas de forma que fiquem defasadas em 120°. Ou seja, se
S1 ¢ acionada em 0°, s3 deve ser acionada em 120° e s5 em 240°. O acionamento das chaves
inferiores obedece a mesma relacao. Porém, somando 180° para seguir o primeiro critério.
Estabelecidos os critérios basicos para acionar as chaves do VSC, ¢ possivel e necessario verificar

quantas possibilidades existem de acionamento das chaves do VSC. Para isso utiliza-se de uma

ferramenta matematica basica que verifica a quantidade de grupos que ¢ possivel formar em um
conjunto de elementos (3.1). A utilizacdo de combinagdes ¢ justificada pelo fato da ordem de

acionamento das chaves ndo ser relevante, isto ¢, exemplificando, acionar as chaves s1 s6 s5 produz o

mesmo resultado que acionar s5 s6 e sl.

n!

Onde :

Cn,p : Numero de grupos formados por p elementos em um conjunto de n elementos.
n : Numero de elementos em cada grupo.

p : Numero total de elementos.

Levando em conta o primeiro critério, nota-se que em cada fase deve ser acionada uma chave de
cada vez. Isto ¢, cada etapa dever ter trés chaves em condu¢do, uma em cada fase. Aplicando esse
critério em (3.1), verifica-se que ¢ possivel calcular a quantidade de grupos de trés chaves a ser
acionadas em um total de seis chaves (3.2).

6!

Cyy = m = 20 possibilidades (3.2)

Portanto, em (3.2) conclui-se que em um inversor com 6 chaves ¢ possivel acionar 3 a0 mesmo
tempo de 20 formas diferentes. Entretanto, ¢ necessario desconsiderar as possibilidades que nao
atendem o primeiro critério. Ou seja, considerando que das seis chaves, as duas de uma mesma fase
estdo acionadas, as possibilidades de acionamento da terceira chave pode ser calculada (3.3).

4!

C, = GO = 4 possibilidades (3.3)

Em (3.3) conclui-se que, por fase, existe 4 combinagdes em que as chaves de um mesmo brago

estdo fechadas. Isto ¢, existe um total de 12 combinagdes em que as chaves de um mesmo brago estao
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em condugdo. Assim, resta apenas 8 combinagdes de 6 chaves que de fato ndo provocam curto no
barramento CC. Essas combinagdes estdo ilustradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Conjuntos de chaves que podem ser acionadas no mesmo instante.

sl, s6,s2
sl,s3,s2
s4, 83,52
s4,s3, 85
s4, s6, s5
sl, s6, s5
sl,s3,s5
s4, s6, s2
Fonte: Dados do proprio autor.

As tensdes de linha e de fase que sdo impostas nos terminais do inversor ao utilizar os estados
apresentados na Tabela 3.1 s3o mostrados na Tabela 3.2. Os valores das tensdes de fase e de linha sao
facilmente perceptiveis quando ¢ feito por meio da andlise do circuito apresentado na Figura 3.2, que
ilustra o circuito equivalente visto pela fonte CC e a distribuicdo das correntes. Esse circuito ¢
recorrente nas etapas de operagdo, com excecao das etapas ndo ativas, isto €, as trés chaves inferiores
ou superiores acionadas. Apesar da representacdo das tensoes utilizada na Tabela 3.2, sabe-se que

alguns autores optam por utilizar a representagcdo por meio das tensodes de polo.

Figura 3.2: Circuito “visto” pela fonte CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Tabela 3.2: Tensdes de linha e de fase de acordo com os estados das chaves.

sl s3 s5 Va(.Vee) Vb(.Vee) Ve(.Vee) Vab Vbe Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 Vce 0 -Vcc
1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 Vee -Vee
0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -Vee Vee 0
0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -Vec 0 Vcc
0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -Vcc Vcc
1 0 1 1/3 -2/3 1/3 Vee -Vee O
1 1 1 0 0 0 0 0 0
Fonte: Dados do proprio autor.
Onde :
Vce @ Tensao do barramento CC[V];

Icc  : Corrente do barramento CC[A];
Va :Tens3o dafasea[V];

Vb  :Tensdoda fase b [V];

Vc  :Tensao dafasec [V];

Vab : Tensao entre as fasesaeb [V];

Vbe : Tensao entre as fasesb e ¢ [V];
Vca : Tensdo entre as fasesc e a[V].

Cada estado de operagdo apresentado na tabela 3.2 possui o respectivo circuito equivalente

ilustrado nas figuras 3.4.

Figura 3.3: Circuitos equivalentes para cada estado de operacgdo do inversor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Desta forma, nota-se que através da logica de acionamento das chaves ¢ possivel aplicar tensdes
positivas e negativas nos terminais do inversor, caracterizando uma tensdo alternada. Além disso, €
necessario estabelecer uma técnica de modulagdo que faz o acionamento das chaves de tal forma que
a tensao de saida do inversor seja compativel com o sistema elétrico em que esta conectado. Isto €, no
caso de inversores conectados a rede, possuir a mesma frequéncia e atender os critérios de qualidade
da energia. Para cumprir com essas exigéncias, pode-se fazer uso de diversas técnicas de modulagdo e

controle.

3.3 — Técnica de modulacao

Como mencionado anteriormente, a principal funcao das técnicas de modulagdo € propiciar os
sinais de acionamento das chaves do VSC de tal forma que o valor médio da tensdo de saida seja
proximo do valor médio da tensdo de referéncia (HOLMES; LIPO, 2003). Além disso, a técnica de
modulacdo empregada também influencia em dois pontos muito importantes para aplicacdes de
inversores conectados a rede, que sdo; conteido harmonico e rendimento. Por esse motivo ¢
interessante avaliar qual técnica de modulacao ¢ mais viavel para dada aplicacao.

Nesse trabalho ndo sera feito a comparagdo das técnicas de modulagdo, visto que ndo ¢ o foco.
Entretanto, em (SOARES, COELHO, FREITAS, LIMA, 2020) ¢ feito uma comparacao das estratégias
convencionais de modulacdo em VSC conectados a rede no modo corrente, em (ZHAO; HARI;

NARAYANAN; AYYANAR, 2010) ¢ proposto uma técnica para redu¢do do conteudo harmodnico e
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das perdas para aplicagcdes em motores de inducao e em (ZHOU; WANG, 2002) ¢ feito uma analogia
entre a modulacao vetorial e a SPWM. No Anexo I também ¢ apresentado os critérios utilizados para
definicao da técnica de modulacao utilizada.

A estratégia adotada aqui sera a modulacdo vetorial convencional, visto que, além de ser uma
técnica amplamente utilizada no controle digital de inversores a dois niveis (WU; LANG; ZARGARI;
KOURO, 2011) (YARAMASU; WU, 2017) e (SOARES, COELHO, FREITAS, LIMA, 2020) possui
melhor desempenho para a aplicagao em questdo, quando comparada com as técnicas convencionais
(SPWM e histerese). Ademais, também possui um melhor aproveitamento do barramento CC, quando
comparada com a modulagdo SPWM convencional (WU, 2005) e menor conteido harménico.

Antes de apresentar o funcionamento da modulagdo vetorial, ¢ importante demonstrar a relagao
entre o valor médio da tensao de saida do inversor e o tempo em que as chaves ficam fechadas em um
periodo de chaveamento Ts. Isso com a finalidade de provar que ¢ possivel controlar a tensdo de saida
do VSC por meio do tempo da razdo ciclica aplicada nas chaves semicondutoras.

Para que a tensdo média de saida seja igual a de referéncia, o valor médio da tensdo de referéncia

deve ser igual ao valor médio do pulso aplicado na chave (3.4)

Vir = Vs (3.4)
Onde :
V' M r : Valor médio da tensdo de referéncia [V];
V"M s : Valor médio do pulso aplicado na chave [V];
Considerando que a tensdo de referéncia praticamente ndo varia durante um periodo de
chaveamento Ts, podemos considerar que os sinais da moduladora, portadora ¢ de acionamento da

respectiva chave se comportam conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4: Formas de onda da moduladora, portadora e sinal de acionamento da chave.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Integralizando o sinal de referéncia e o sinal de acionamento da chave, tem-se (3.5).

1 } 1 Tj
— | Vr(t)dt == | Vs(¢)dt
T ) T ) (3.5)

Onde :

V' r (¢) : Valor instantaneo da tensao de referéncia [V];

V's (t) : Valor instantaneo do pulso aplicado na chave [V];
Ts : Periodo de chaveamento [Seg].

Dividindo as integrais e os seus limites de integracao de acordo com os sinais da Figura 3.4,

tem-se (3.6).

1 1 toff Ts

—Vr[Ts—0]=—| | Vs(t)dt+ | Vs(t)dt

7 [ ] T ! (0 tL (0 (3.6)
Resolvendo (3.6), obtém-se (3.7) e (3.8).
Vr = TL[O +Vs.(Ts —toff)] (3.7)
s
Ts—toff =ton (3.8)
Vr=Vs ton

T (3.9)

Em (3.9) nota-se a relacdo linear entre a tensdo de saida e o tempo em que a chave permanece
fechada durante um periodo de chaveamento Ts. Isto prova que, em condi¢des que a frequéncia de
chaveamento Fs ¢ consideravelmente maior que a frequéncia do sinal de referéncia Fref, a tensao de
saida pode ser controlada pela razao ciclica da chave.

Modulacio vetorial convencional

O principio de funcionamento da modulagcdo vetorial convencional estd vinculado com as
possibilidades de chaveamento do inversor apresentadas na Tabela 3.1, onde cada possibilidade ¢ vista

como um vetor estacionario (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Vetores referentes aos estados das chaves.

Chaves acionadas Vetor
sl, s6, s2 V1=[100]
sl, s3,s2 V2=[110]
s4, 83, s2 V3=[010]
s4, 83, s5 V4=[011]
s4, s6, s5 V5=[001]
sl, s6, s5 V6=[101]
sl, s3, s5 V7=[111]
s4, s6, s2 V0=[000]

Fonte: Dados do proprio autor.

Considerando que cada vetor realiza uma parcela da modulagdo da tensdo de saida, ¢ necessario
adotar uma sequéncia que module uma forma de onda préximo de uma senoide nos terminais do
inversor. Nesse sentido, através da Tabela 3.3 ¢ possivel notar que das oito possibilidades, duas
aplicam tensdo nula (VO e V7). Isto ¢, apenas seis possibilidades podem ser utilizadas, de fato, para
modular a tensdo.

Sendo assim, utilizando o plano alfa beta como referéncia e distribuindo os seis vetores ativos de
forma simétrica, tem-se a distribuicdo apresentada na Figura 3.5. Nessa distribui¢do, a alocacdo de
cada vetor ¢ feita de forma estratégica, isto €, o vetor V1 deve ser posto na referéncia porque € o estado
que modula os primeiros 60 graus da tensdo de saida, por exemplo.

A utilizagdo do plano alfa beta ¢ feita para simplificar os trés vetores de tensdo em apenas um,
reduzindo o niumero de operagcdes matematicas, peso computacional e facilitando a compreensao desta

técnica. Para isso, faz-se uso da transformada de Clark (3.10).
-1 -1 Va(t)
rorall 22 a0
V,)| 3 f3/ —f3/ '
g 0 Y 2 || Ve

Onde :

Va : Tensao de referéncia referenciada no eixo alfa [V];

%

B : Tensdo de referéncia referenciada no eixo beta [V];

Va(t) : Tensao instantanea de referéncia da fase A [V];
Vb(t) : Tensdo instantanea de referéncia da fase B [V];

Vc(t) : Tensdo instantanea de referéncia da fase C [V];

V=V, +jV, (3.11)
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Onde :
V* . Vetor da tensdo de referéncia no plano alfa beta [V];
VH =V, + v, (3.12)
Onde :
V¥l : Moddulo do vetor da tensao de referéncia no plano alfa beta [V];
V
—tan | _ B
0 =tan (3.13)
o
Onde :
0 : Angulo do vetor de referéncia [°];

Aplicando o vetor de referéncia V* no plano da Figura 3.5, € possivel perceber que durante um
periodo na frequéncia da rede, esse vetor percorre seis setores, onde cada setor ¢ delimitado pelos
vetores adjacentes. Dessa forma, fazendo uso de (3.9), que diz que a tensdo de saida € proporcional ao
tempo em que as chaves ficam fechadas, pode-se concluir que o vetor de referéncia pode ser
representado pelos vetores do respectivo setor juntamente com o tempo em que sdo aplicados.
Vetorialmente, significa que o vetor de referéncia ¢ o resultado da soma vetorial dos vetores de cada
setor, onde, o mdédulo do vetor de referéncia ¢ determinado pelos mddulos dos vetores adjacentes, que
sdo os tempos em que ficam acionados.

Neste trabalho o vetor de referéncia foi representado pelos vetores adjacentes do respectivo setor,
pois estd sendo utilizado a técnica convencional. Entretanto, existem diversas possibilidades de
representacdo desse vetor utilizando os outros vetores estacionarios, essa caracteristica abre um grande
leque de possibilidades desta técnica para diferentes aplicacdes. E importante destacar que, caso fosse
utilizado mais de dois vetores para representar o vetor de referéncia as perdas por comutacao seriam

maiores, reduzindo a eficiéncia do VSC (ZHOU; WANG, 2002).
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Figura 3.5: Plano alfa beta com os vetores posicionados.
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% Setor IV Setor VI ;
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) 4 Setor V ‘,."‘
V5 = [001]"* =="V6 = [101]

Fonte: Dados do proprio autor.

Matematicamente, a representagao do vetor de referéncia através dos vetores adjacentes pode ser

feita por meio de (3.14). Destaque para a semelhanga de (3.14) e (3.9).

1
Vr=—e(TV, 4T ) (3.14)
Onde
Vx : Projecao do vetor de referéncia no vetor estatico imediatamente anterior [V];

Vx+1 : Projecdo do vetor de referéncia no vetor estatico imediatamente posterior [V];
Ta : Tempo em que o vetor Vx fica ativo[S];

7;, : Tempo em que o vetor Vx+1 fica ativo [S];

Para identificar o setor em que o vetor de referéncia se encontra, basta utilizar o angulo do vetor
de referéncia, Figura 3.6. A localizac¢do do setor ¢ de suma importancia para identificacao dos vetores
adjacentes e também para facilitar os calculos dos valores de Ta e Tb. Considerando que a referéncia

de tensdo ¢ simétrica e equilibrada, cada setor deve permanecer ativo por 60° graus.
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Figura 3.6: Algoritmo para identificagao do setor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Visto que o tempo em que os vetores adjacentes permanecem ativos nada mais ¢ que a projecao
do vetor de referéncia nos respectivos vetores, Figura 3.5. Conclui-se que, o tempo Ta e Tb irdo se
repetir em cada setor. Dessa forma, com a finalidade facilitar os calculos dos tempos Ta e Tb, por meio

de K e do angulo do vetor de referéncia, utiliza-se de (3.15).

0'=0-=(k-1) (3.15)
3
Onde:
€' : Angulo entre o vetor de referéncia e o vetor estatico imediatamente anterior [°];
K : Setor;

E importante notar que o angulo calculado em (3.15) varia de 0° a 60°, repetindo a cada setor.
Esse comportamento que traz a facilidade do calculo de Ta e Tb utilizando a identificagdo dos setores.
Caso contrario, seria necessario considerar os valores positivos e negativos assumidos pelas fungdes
seno e cosseno em um periodo de 360°, tornando os célculos de Ta e Tb mais complexos.

Outro ponto muito importante antes de calcular Ta e Tb, ¢ a relagdo entre os modulos dos vetores.
Isto ¢, 0 mddulo do vetor de referéncia e o0 modulo dos vetores adjacentes. O méddulo do vetor de
referéncia ¢ o valor de pico da tensdo de referéncia entre fases, e 0 modulo dos vetores adjacentes € a
tensao imposta pelo inversor nas fases quando o vetor estd ativo Vcc. Sendo assim, para compatibilizar

o valor da tensao de referéncia com a tensdo do barramento CC, define-se o indice de modulacao

(3.16).

Vg N2V
" Vde  Vide

(3.16)
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Onde :
ma - Indice de modulagio;
Vp Lires - Tensdo de referéncia, de pico, entre fases [V];

O indice de modulacao ma ¢ uma variavel importante para quantificar a utilizacao do barramento
CC. Devido a possibilidade de variagao do valor da tensdo de referéncia, o vetor de referéncia pode
assumir valor superior a tensdo disponivel no barramento CC, causando uma espécie de “saturacao”
do barramento e aumentando o contetido harmoénico da tensdo terminal devido a operac¢do na regido
de onda quadrada do inversor. A Figura 3.7 ilustra o comportamento da tensao de saida em funcao do
indice de modulagdo, comparando com uma técnica tradicional que ¢ a modulacio SPWM. Nota-se
que para um indice de modula¢do unitario, a modulagio vetorial é capaz de impor uma tensdo de saida
10% superior a da modulagdo SPWM (WU; LANG; ZARGARI; KOURO, 2011) (YARAMASU; WU,
2017) (WU, 2005). Isso evidencia que a modulagdo SVM consegue impor tensdes superiores a SPWM
com indices de modulacao inferiores.

Figura 3.7: Grafico comparativo da tensdo de saida em funcdo do indice de modulagdo (SVM e SPWM).

7 \
SVM
SPWM
0,707.Vdc
0,612.Vdc
i i
-
0 1.0 3.2 ma
Regido Regido de sobre modulagdo | | Regido de onda
linear quadrada

Fonte: Dados do proprio autor.

Uma forma de verificar o porqué desta vantagem da SVM em relagdo a SPWM ¢ analisando a
Figura 3.8. Nesta ilustracdo nota-se que a SVM possui uma caracteristica natural de inje¢do de terceiro
harmonico (HOLMES; LIPO, 2003), visto a presenca dessa componente na onda moduladora. Isso faz
com que o pico da onda moduladora seja reduzido, possibilitando a operacdo com valores

fundamentais de tensdo um pouco superiores a tensao do barramento CC.
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Figura 3.8: Formas de onda moduladora da SVM.
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Fonte: Adaptado de [30].

Finalmente, calcula-se os tempos Ta, Tb e To por meio de (3.17), (3.18) e (3.19).

Ta =Ts.ma.sen (%— 9‘) (3.17)
Th =Ts.ma.sen(0") (3.18)
To=Ts—Ta—-Tb (3.19)

Onde
ma  :indice de modulagio;

Vp LLrer - Yalor de pico da tensdo de linha de referéncia [V].

Por meio dos tempos calculados em (3.17), (3.18) e (3.19) ¢ possivel acionar as chaves seguindo
as sequéncias apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Sequéncia de chaveamento para cada setor.

Setor Sequéncia de chaveamento

1 VO \"2! V2 V7 V2 \"2! VO
11 VO V3 V2 V7 V2 V3 VO
11 VO V3 V4 V7 V4 V3 VO
v VO V5 V4 V7 V4 V5 VO
A\ VO V5 V6 V7 V6 V5 VO
VI VO \"2! Vo6 V7 Vo6 \"2! VO
VI VO \"2! Vo6 V7 Vo6 \"2! VO

Tempo To/4 Ta/2 Tb/2 To/2 Tb/2 Ta2 To/2

>

Ts

Fonte: Dados proprio autor.
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3.4 - Filtro LCL

Devido a tensdo terminal do VSC ser resultado de uma sequéncia de chaveamentos, em que se
altera de forma quase instantanea o valor da tensdo, o conteudo harmonico de tensdo ¢ alto. Por
consequéncia, o conteudo harmonico das correntes serdo um reflexo do contetido harmonico da tensao.
Para limitar o THDI a valores normativamente aceitdveis, faz-se uso de filtros. Segundo
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), os filtros especificados para VSC’s devem
obedecer a duas premissas basicas, que sio;

e Comportamento predominantemente indutivo, com a finalidade de controlar a poténcia ativa e
reativa através do modulo e angulo da tensdo, assim como nas maquinas sincronas.

e Atenuacao da frequéncia de chaveamento, com a finalidade de evitar o mau funcionamento de
equipamentos e reduzir as perdas causadas pela circulagdo de correntes harmdnicas.

No que se refere a escolha do filtro LCL como modelo a ser adota nesse trabalho (Figura 3.9),
sabe-se que essa configuracao apresenta diversas vantagens em relagdo aos modelos cléssicos, L e LC
(REZNIK; SIMOES; DURRA; MUYEEN, 2013).

e Maior indice de atenuagdo apos a frequéncia de ressonancia (60db/década).
e Menores valores de indutores e capacitores, principalmente em aplicacdes acima de 100kW. Essa

caracteristica ainda pode ser otimizada, de tal forma que a soma das indutancias seja minima,
como apresentado em (SEN; YENDURI; SENSARMA, 2014).

e Bom desempenho em relagdo ao contetido harmdnico de corrente com o VSC operando com baixa
frequéncia de chaveamento.

Figura 3.9: Configuragao do filtro LCL.
L1 L2

O 0 . [

—> —>
[i —— O Ig

; \Y%
Vi [cf &
Rf

Fonte: Adaptado de [32].

o
O

Onde:
L1 :Indutancia do lado do inversor [H];

R1 : Resisténcia do indutor L1 [ ];
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L2 :Indutancia do lado da rede [H];

R2 : Resisténcia do indutor L2 [ ];

Cf : Capacitancia do filtro [H];

Rf : Resisténcia série da capacitancia Cf[€2];

Ii : Corrente no indutor L1 [A];

Ig : Corrente no indutor L2 ou imposta na rede [A];

Icf : Corrente no capacitor Cf[A];

Vi : Tensao terminal do inversor [V];

Vg :Tensdo darede [V];

Nesse momento sera apresentado a metodologia para especificacio do filtro, seguindo o
procedimento apresentado em (REZNIK; SIMOES; DURRA; MUYEEN, 2013). Vale destacar que os
calculos de projeto do filtro ndo serdo apresentados neste momento, isso sera feito no proximo capitulo,
juntamente com as especificacdes de todos os outros componentes utilizados.

Para especificar o filtro, pode-se seguir as etapas abaixo;

1°) Determinacao dos valores de entrada

Nessa etapa define os valores das seguintes variaveis;
Pb : Poténcia ativa injetada [W];

Ff :Frequéncia fundamental [Hz];

Fs : Frequéncia de chaveamento[Hz];

Vce : Tensado do barramento CC [V];

Vg :Tensdo darede [V];

2°) Calculo dos valores de base

O célculo da impedancia e capacitancia de base podem ser feitos por meio de (3.20) e (3.21),
respectivamente. Em (3.20) a poténcia aparente de torna igual a poténcia ativa pois considera a
operacao com fator de poténcia unitério.

Vg’ B Vg’
Sn  Pn

Zb =

(3.20)

Onde:
Zb :Impedancia de base [€2];

Cb = (3.21)
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Onde:
Cb : Capacitancia de base [F];

3°) Calculo do capacitor e da indutiancia do lado do inversor - L1

O capacitor do filtro ¢ especificado utilizando (3.22). O valor da capacitancia estd diretamente
relacionado com a variacao do fator de poténcia. Isto ¢, para uma variagdo do fator de poténcia de
100%, a capacitancia deve ser igual a de base, para uma variagdo de 50%, a capacitancia deve ser a
metade da capacitancia de base.

Cf=0,7.Ch (3.22)
Onde:

Cf : Capacitancia do filtro [F];

O valor da indutancia de L1 pode ser calculada através de (3.23).

Vdc

Ll =
6.Fs.AIL max

(3.23)

Onde:
AIL max. : Oscilagdo maxima de corrente [A];

4°) Determinacio do fator de atenuacao

O fator de atenuacdo ¢ a relacdo entre a corrente injetada na rede e a injetada pelo inversor, em
uma certa frequéncia harmonica (3.24). Isto ¢, exemplificando, se o inversor injeta 10 A em uma
frequéncia h na entrada do filtro e o filtro possui um fator de atenuagado de 0,5, a rede ird receber 5 A

dessa corrente.

_ [i ((;’)) (3.24)
Onde:
Ka : Fator de atenuacgao do filtro.
Ig : Corrente de ordem h injetada na rede [A];
Ii  : Corrente de ordem h injetada no filtro pelo inversor [A];

5°) Determinacio do indutor do lado da rede - L2

A indutancia de L2 pode ser calculada por meio de (3.25).

[1
> +1
2= YKa® (3.25)

Cf.o’
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Onde:

(()S : Frequéncia de chaveamento [Rad/s].

6°) Verificacdo da frequéncia de ressonancia

r

O calculo da frequéncia de ressonancia ¢ feito utilizando os valores dos componentes passivos
que foram especificados (3.26). Esse valor ¢ importante para verificar se o filtro ndo entrard em

ressonancia em uma frequéncia proxima a da rede ou da frequéncia de chaveamento (3.27).

L1+ L2

res m (3.26)
Onde:
(()res : Frequéncia de ressonancia [Rad/s].

107, <F <05 (327)
Onde:

Fres :Frequéncia de ressonancia [Hz].

E importante destacar que o critério apresentado em (3.27) (ARAUJO, 2012) considera apenas o
inversor como fonte de harmodnicos. Todavia, em alguns barramentos tensdo da rede também possui
componentes harmonicas. Nesses casos, o ideal seria verificar as ordens harmonicas presentes na
tensdo da rede e verificar se nao estdo proximas da frequéncia de ressonancia.

7°) Calculo da resisténcia série do capacitor.

O calculo da resisténcia série com o capacitor pode ser feito por meio de (3.28).

1

Rf=———
f 30, Cf (3.28)

A principal funcao desse elemento € reduzir o ganho do filtro na frequéncia de ressonancia, Figura
4.11. Entretanto, a utilizacdo de uma resisténcia faz com que o rendimento do filtro caia, devido a
dissipag¢do de poténcia ativa. No caso de aplicacdes em que ndo € necessario a correcao do FP, esse
inconveniente pode ndo ter um peso significativo, visto que a capacitdncia ¢ menor e a impedancia
maior. Entretanto, aplicagdes em que € necessario correcdo do FP implicam em capacitancias maiores,
isto €, reatancias menores, drenando uma corrente significativa na resisténcia série e reduzindo ainda

mais o rendimento. Nesse contexto, recomenda-se a utilizagao de técnicas ativas para o amortecimento
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do ganho na frequéncia de ressonancia, isso soluciona o problema do rendimento e elimina um

elemento passivo do filtro.

8°) Verificacdo da resposta em frequéncia do filtro

Apo6s a especificacao dos elementos passivos ¢ necessario realizar a plotagem da resposta em
frequéncia. Isso para verificar a atenuacao do filtro nas respectivas ordens harmonicas e para verificar
o critério apresentado em (3.27). Para isso, faz uso da fun¢do de transferéncia do filtro (3.29),
(REZNIK; SIMOES; DURRA; MUYEEN, 2013).

Ig Cf.Rf s+1
Vi LLCf.L2.5° +Cf (L1+ L2).Rf .5 + (L1 + L2).s

Hd,.,(s)= (3.29)

A figura 3.10 ilustra a resposta em frequéncia do filtro LCL para diferentes valores de Rf. Nessa
figura nota-se a caracteristica de atenuacdo de 60db/década desse filtro apds a frequéncia de
ressonancia, caracteristica fundamental para atenuacao da frequéncia de chaveamento.

Figura 3.10: Resposta em frequéncia do filtro LCL para diferentes valores de Rf.

- Rf =0 Ohm -
Rf =R Ohm

B Rf=2R Ohm T
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Fontes: Dados do proprio autor.

9°) Verificacdo da suportabilidade térmica e dielétrica do banco de capacitores

Apesar do éxito na especificacdo do filtro do ponto de vista harmonico, ¢ importantissimo verificar
a suportabilidade do banco quando submetido ao processo de filtragem. Isto €, verificagao da tensao,
corrente e poténcia eficaz que o banco de capacitores ira operar em condi¢cdes normais. Isso com a
finalidade de garantir que o mesmo ira suportar os efeitos causados pela drenagem das correntes

harmonicas, e, no caso, corre¢do do fator de poténcia. O céalculo dos verdadeiros valores eficazes da
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corrente, tensdo e poténcia do capacitor sdo apresentados abaixo, juntamente com a verificacdo
normativa.

Corrente eficaz

Conforme mencionado no capitulo 2, a corrente eficaz pode ser calculada por meio de (2.15).
Apo6s esse calculo deve-se comparar o resultado com a sobrecarga admissivel nos bancos de

capacitores, que deve ser no maximo 30% (WEG, 2009).

_ / 2
IRMS - Z Ih (2.15)
h=0
Tensao eficaz

A tensdo eficaz no banco de capacitores ¢ calculada por meio de (2.16). Com essa grandeza deve-
se tomar um cuidado especial, visto que os capacitores, devido a relacdo quadratica entre a energia
armazenada e a tensdo, sdao altamente sensiveis a tensdo. Essa caracteristica faz com que seja admitido

apenas 10% de sobretensdo nesses dispositivos (WEG, 2009).
2
Vs :Z\/Vh (2.16)
h=0

Apesar de se esperar que as componentes harmdnicas de tensdo no capacitor serem consequéncia
das correntes harmonicas de (2.15), provenientes do inversor, ¢ importante verificar o THD da tensao
do ponto de acoplamento. Em situagdes em que esse ponto de conexdo esta “poluido”, fatalmente o
banco sera um caminho de menor impedancia para as componentes harmonicas da rede, causando um
esforco dielétrico e térmico ndo esperado no banco de capacitores.

Poténcia reativa eficaz

A poténcia eficaz considerando as harmodnicas pode ser calculada por meio do uso dos resultados
de (2.15) e (2.16), conforme (3.30).

Orss = Lris Vs -s€n(6) (3.30)
Tensao de pico

O valor da tensao de pico ¢ calculado por meio de (3.31). Nota-se que esse € um critério pessimista,
pois considera que os picos das tensdes harmodnicas estdo em fase, que apesar de ser o pior caso, nem

sempre ¢ verdade. O limite admitido ¢ de 20% superior ao valor nominal.
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Viws = \/EZV}Z (3.31)
h=0

3.5 — Sincronismo com a rede (PLL — Phase Locked Loop)

Com a finalidade de garantir a sintonia entre o inversor e a rede, a estratégia de sincronismo
monitora de forma instantanea a magnitude e angulo da tensdo do ponto de acoplamento comum
(PAC), utilizando-os para a correta operagdo do inversor frente as possiveis variacdes das condigdes
do PAC. Além disso, viabiliza a transformac¢do de eixo sincrono, possibilitando a conversdo de
variaveis senoidais em continuas. Isso torna possibilitando a utilizagdo do compensador do tipo
proporcional integral nas malhas de controle.

Dentre diversas técnicas de sincronismo com a rede, devido ao foco do trabalho estar concentrado
na compensag¢ao de poténcia reativa, optou-se por utilizar o SRF-PLL (Synchronous Reference Frame
PLL) por ser simples e uma das técnicas mais utilizadas (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011). Por meio da Figura 3.11 ¢ possivel verificar que a detec¢ao de fase ¢ feita por meio da
transformada Park em eixo de referéncia sincrona, que realiza a conversdo dos sinais de tensdo do
sistema trifasico em sinais com continuos no tempo. Entretanto, com as oscila¢cdes de 120Hz que
ocorrem devido a ndo idealidade dos sinais e do sistema de filtragem (RESENDE, 2020). E interessante
notar que a malha de realimentacdo utiliza o eixo em quadratura da transformada, justamente para
obter a defasagem de 90° necessaria para realizar o sincronismo. Apoés a transformada Park, o sinal de
erro, que representa a assincronia entre o PLL e os sinais de referéncia, passa por um filtro passa baixa,
representado por um compensador do tipo proporcional integral, que atua na intenc¢ao de reduzir a
assincronia impondo uma variagao de frequéncia. Por fim, o resultado da variagdo de frequéncia
somado com a frequéncia central de sincronismo passa por um integrador que determina o angulo para

realizar a realimentacdo da malha.
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Figura 3.11-Diagrama SRF-PLL.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).
A fungdo de transferéncia do compensador proporcional integral esta representada na equagao
3.32. Neste trabalho, os valores dos ganhos filtro passa baixa que mais se apresentaram melhor resposta

do sincronismo em bancada, foi com ganho proporcional de 10 e ganho integral de 0,01.

Ti
FT,, =Kp,,, —2%= (3.32)

S

Onde:

FT,,, : Fungdo de transferéncia do PLL;
Kp,,; : Ganho proporcional do PLL;

Ti,; : Ganho integral do PLL

Analisando este PLL de forma critica e pratica, nota-se que, além de possuir uma oscilagao de 120
Hz, o mesmo ¢ sensivel a presenga de desequilibrios da rede. Pois, apesar da atenuagdo do filtro, as
componentes de sequéncia negativa irdo oscilar a frequéncia de saida do PLL e consequentemente,
mostrar seus efeitos nas malhas de controle de corrente que utilizam este angulo como base para as
transformagdes de Park. Sendo assim, recomenda-se que, em sistemas em que ha desequilibrio de
tensdo no ponto de conexao, que utilize de estratégias de sincronismo mais avancadas, como; DDSRF-

PLL (Double Synchronous Reference Frame), por exemplo.

3.6 — Estratégia de controle

Como a topologia de inversor trifasico utilizada, em esséncia, ¢ do tipo fonte de tensdo, e o
controle para fontes ndo despachéaveis geralmente ¢ feito em MC, faz-se necessario utilizar uma malha

de controle de corrente. Nesta linha de raciocinio, sabe-se que existe diversas formas de realizar a im-
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posicao de corrente, sendo que essas se dividem em dois grupos, controle classico (Histerese e PID) e
controle avancgado (Preditivo) (YARAMASU; WU, 2017).

Neste trabalho optou-se pelo controle classico por meio de compensadores do tipo proporcional
integral, que atuam na inten¢do de zerar o erro proveniente da subtragdo de um sinal de referéncia e
um sinal real medido. No tema aqui proposto, a estratégia de controle ¢ dividida em dois sistemas em
cascata., sendo que o primeiro € o algoritmo CFPCT (Corre¢do de FP e Compensa¢do de Tensao)
criado para gerar as referéncias de corrente, por meio da poténcia ativa e reativa equivalentes, € o

segundo o controle de imposi¢do em um sistema de referéncia sincrona dq0.

3.6.1 — Algoritmo CFPCT (Correcio de Fator de Poténcia e Compensacio de Tensao)

O algoritmo CFPCT tem como fungdo principal, utilizando os valores de tensdo e corrente que

sao medidos no PAC e na carga, realizar calculos necessarios para que seja feita a correcao do fator de

poténcia da carga visto pela rede e a compensacao de tensdo do PAC. Para isso ¢ utilizado as equacdes
(3.33) e (3.34), que por meio da transformada de Park, realizam o célculo da poténcia ativa e reativa

em um sistema de referéncia sincrona (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
3 .
P(1)= E'Vd ()4, (1) (3.33)

0,()==3¥,0)4,0) 63
Onde:
E(l‘): Poténcia ativa;
O.(?): Poténcia reativa;
V,(t): Tensio de eixo direto;
I (!):  Corrente de eixo direto;

i,(t): Corrente de eixo em quadratura.

Aplicando os valores de tensdo e corrente do inversor e carga nas equagdes de um sistema de
referéncia sincrona ¢ possivel realizar o célculo das poténcias ativa e reativa da carga e inversor. Em
relagdo a poténcia ativa do inversor, esta sera dada pelo valor de poténcia disponivel pelo algoritmo
de extracdo de maxima poténcia, que ¢ feito por meio do controle de tensao do barramento CC. A

Figura 3.12 ilustra os calculos que sdo feitos e o fluxo de informagdes. Nesta figura, nota-se que, apos
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realizar os calculos das respectivas poténcias, ¢ aplicado a ldgica de selecdo do valor de poténcia
reativa de referéncia do inversor para que possa ser feito a corre¢do do fator de poténcia e a
compensagao de tensao.

O algoritmo mencionado serda apresentado no capitulo dedicado a explicacdo da proposta
(Capitulo 4). Os valores de poténcia ativa e reativa de referéncia sdo convertidos em correntes de

referéncia para a malha de controle de corrente, que por sua vez, realiza a imposi¢ao de corrente na

saida do inversor de tal forma a compensar a poténcia reativa da carga e/ou regular a tensao do PAC.

Figura 3.12: Calculo das poténcias ativa e reativa do inversor ¢ da carga.

Calculo das poténcias ativa e reativa do inversor e da carga

|4 > 3 .
- E@®=F,, 0,0 = 5V (0)4,,(1)

PO=21,0i,0  0.0=-37,0i,0

Y

Légica de selecdo da poténcia reativa a ser compensada

v

Calculo das correntes de referéncia do inversor

2 2
Pk P R — T
ld - ** mppt lq - 'Qrcff

v, W,

gd

Fonte: Dados do proprio autor.

3.6.2 — Malhas de controle de corrente

A imposi¢ao de corrente na saida do inversor € feita por meio de uma técnica classica, que faz o
uso de compensadores do tipo proporcional integral (PI) para zerar o erro entre a referéncia e o valor
medido. Proveniente do algoritmo CFPCT, os valores de corrente de eixo direto e em quadratura sao
referenciados para a malha de controle, que por sua vez, faz a subtracdo destes sinais com os valores
de corrente medidos na saida do inversor. Com isso, os compensadores atuam na tentativa de zerar o
erro entre o sinal de referéncia e o sinal medido, impondo um valor de tensdo de referéncia na entrada
da modulacdo. Sendo assim, a planta de poténcia modula os valores de tensdo referenciados pelos
compensados nos terminais do inversor. Esses valores de tensao, quando aplicados sobre o filtro LCL,
em condicoes de estabilidade, produzem as correntes semelhantes as que foram referenciadas pelo

algoritmo CFPCT.
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Figura 3.13: Malha de controle de corrente.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme citado no paragrafo anterior, para que as correntes na saida do filtro sejam semelhantes
as que foram referenciadas, ¢ necessario atingir a estabilidade do controle. Para isso, ¢ necessario
realizar a modelagem da planta de corrente para saber como que a mesma ird se comportar frente as
imposicoes do controle. Isto ¢, modelar o filtro LCL para verificar como sera a resposta da corrente de
saida frente as variagcdes de tensdo na entrada do filtro (Equacao 3.29).

Para verificar se o sistema atingiu a estabilidade, ¢ necessario realizar a analise do diagrama de
Bode do sistema em malha aberta, verificando os critérios de margem de ganho e margem de fase.
Sendo assim, o sistema ¢ considerado estavel se o ganho da planta ¢ menor que um (0dB) (NISE, 2011)
quando a fase atinge 180°. Em outras palavras, observando a Figura 3.14, nota-se que, quando a fase
do sinal de saida estiver em -180° o ganho deve ser negativo, garantindo que seja feito a realimentacao
negativa dos sinais. Pois, caso contrario, ocorreria uma realimentagdo positiva, levando o sistema para
instabilidade.

Figura 3.14 — Malha aberta de corrente.

\4

Igd

Fonte: Dados do proprio autor.

FT =C(s).H(s).G(s) (3.35)
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Para verificar a estabilidade da malha do sistema proposto ¢ necessario realizar a aplicacdo dos
valores dos componentes passivos do filtro LCL H(s), dos ganhos dos sensores G(s) e dos
compensadores C(s) na equacao (3.35) e fazer uso do diagrama de Bode. Por este motivo, o diagrama

de Bode do sistema serd ilustrado no capitulo 5 na etapa de projeto dos compensadores.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA PARA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA E
COMPENSACAO DE TENSAO (CFPCT)

4.1 — Consideracoes iniciais

Frente ao crescimento das fontes alternativas de energia e dos inversores conectados a rede
elétrica, nota-se que existe uma grande oportunidade para utilizar esses dispositivos para solucionar
problemas como o VTCD e a correcao do fator de poténcia. Nesse cenario, este trabalho propde um
algoritmo para solucionar os problemas citados anteriormente utilizando os sistemas inversores
conectados a rede.

No que tange ao fator de poténcia, devido a intermiténcias das fontes renovaveis, sabe-se que os
inversores trabalham na maioria do tempo fora da capacidade nominal, e que em grande parte do dia,
0s mesmos se encontram com baixo fator de utilizagdo. Por meio dessa caracteristica, principalmente
em redes industriais que operam 24 horas por dia, ¢ vantajoso utilizar esses equipamentos inteligentes
para corre¢do do fator de poténcia. Isso também abre uma grande oportunidade de investimento para
esses consumidores, visto que os inversores poderdo substituir os bancos de capacitores que sao
recorrentemente utilizados para corre¢ao do FP.

Referente a compensagao paralela de tensdo, através dessa nova estratégia, o sistema também
assume o papel de “prote¢do” das cargas que estdo conectadas no mesmo PAC, frente a VTCD. Essa
caracteristica aumenta a confiabilidade do fornecimento de energia, acrescentando ao sistema de
geracdo solar ou eodlica, as caracteristicas do DVR. O que pode tornar o investimento em fontes
alternativas de energia uma opgao interessante quando existe a necessidade de utilizagdo de DVR para
protecdo de determinadas cargas.

Um ponto importante a ser destacado nesse momento, ¢ sobre a compatibilidade de poténcia dos
inversores com a poténcia da carga e do nivel de curto da barra. Sera apresentado adiante que o
algoritmo calcula a poténcia reativa da carga e o nivel de curto da barra, isso para verificar se os
inversores possuem poténcia disponivel suficiente para realizar a correcdo do fator de poténcia ou a
compensac¢ao de tensdo. Caso a poténcia disponivel ndo seja suficiente para realizar a corre¢ao do FP
ou compensagdo do VTCD, o sistema trabalha com FP unitario.

A Figura 4.1 ilustra o circuito de poténcia, juntamente com a malha de controle de corrente e o

algoritmo proposto.
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Figura 4.1: Sistema proposto.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 4.2 ilustra a légica da proposta para realizar a corre¢cdo do FP e compensagao da tensao.
Note que o sistema apenas corrige o FP e compensa a tensdo em situagdes que a poténcia remanescente
¢ suficiente para tal fungdo. Cada bloco apresentado sera explicado de forma detalhada nos topicos a
seguir.

Figura 4.2: Algoritmo para corre¢do do FP e compensacéo de tensao.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Nesse trabalho, ndo serdo abordadas as técnicas de extragdo de maxima poténcia da fonte primaria,
visto que o foco € correcao do fator de poténcia e compensacao de tensdo, que estdo relacionadas com
a poténcia reativa. Entretanto, em (PIRES, 2019) ¢ proposto uma nova técnica para rastreamento global

de méxima poténcia, juntamente com a analise das técnicas classicas.

4.2 — Correcao do fator de poténcia

Por meio da leitura das correntes da carga, através de (4.1) e (4.2) € possivel calcular as poténcias
ativa e reativa da carga em referéncia sincrona, respectivamente (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
Destaca-se que as equagdes abaixo ndo sdo validas em condi¢des em que o sincronismo com a rede

ndo ¢ efetivo.

Pc = %ng.]cd (4.1)

Onde:
Pc  :Poténcia ativa da carga [W];
Vgd : Tensdo da rede de eixo direto [V];

Icd : Corrente da carga de eixo direto [A];

QOc = —%ng.]cq

4.2)
Onde:
Qc  : Poténcia reativa da carga [Var];
Icq : Corrente da carga de eixo em quadratura [A];

Uma vez conhecidas as poténcias da carga ¢ possivel calcular o FP através de (2.1). Isso com o
objetivo de verificar se 0 mesmo esta dentro dos limites estabelecidos por norma. Caso o FP ja esteja
dentro da faixa permissivel, ndo ha necessidade de realizar a correcao e a poténcia reativa de referéncia
do inversor ¢ nula. Caso o FP ndo esteja dentro da faixa permissivel, a correcdo deve ser feita.
Entretanto, primeiramente ¢ necessario verificar a compatibilidade de poténcia reativa dos inversores
com a demanda de reativo da carga. Isso ¢ feito por meio de uma simples comparagdo entre a poténcia
reativa da carga e a poténcia remanescente dos inversores. Sendo a poténcia remanescente calculada

por meio de (4.3).

2 2
Qrem = SN[ —F MPPT 4.3)
Onde:

Qrem : Poténcia reativa remanescente [Var];
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Sni  : Poténcia nominal do inversor [VA];

Pmppt : Poténcia ativa de referéncia do inversor [W];

Quando a poténcia remanescente € suficiente para compensar a demanda de reativo da carga, a
referéncia de poténcia reativa do inversor € a propria demanda da carga. Isso garante que o inversor
forneca reativo para carga sem ultrapassar sua capacidade nominal. Na situagdo em que a poténcia
remanescente ndo ¢ suficiente para correcdo do FP, o inversor ndo injeta reativo, visto que a injecao
nao sera suficiente para elevar o FP para valores aceitaveis. Um dos diferenciais deste trabalho esta na
quantificagdo da poténcia reativa quase instantanea da carga e sua respectiva compensagao. Tem-se
notado que nos trabalhos que tratam deste tema, geralmente ¢ feito a inje¢do/absor¢do da poténcia
remanescente do inversor, ndo garantindo a compensagao exata da carga.

A Figura 4.3 apresenta uma informacao interessante sobre poténcia reativa remanescente em
funcdo da variagdo da poténcia ativa, considerando a poténcia aparente constante. Revelando uma
grande capacidade do inversor para fornecimento de poténcia reativa mesmo com valores de poténcia
ativa proximos do nominal. Exemplificando, para injecdo de poténcia ativa de 75% da capacidade
nominal, ainda ¢ possivel injetar 67% de poténcia reativa. Isso devido a ndo linearidade da equagao
(4.3). Apesar desta caracteristica ser bastante interessante, do ponto de vista pratico, ¢ comum que
inversores comerciais possibilitem a variagao de apenas 5% do FP. Aqui é importante ressaltar que neste
trabalho ndo foi avaliado o impacto da operacdo com baixo fator de poténcia do inversor nos diodos
de corpo dos IGBT’s.

Figura 4.3: Grafico da poténcia reativa remanescente em fungao da poténcia ativa.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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4.3 — Regulacio de tensao

Em condig¢des normais de operagdo, o inversor monitora a tensdo do barramento em que esta
conectado. Isso com a finalidade de detectar possiveis VICD’s e, quando possivel, compensé-los. Para
verificar se a planta realmente possui robustez para compensar a tensdo, primeiramente ¢ necessario

realizar o célculo do nivel de curto circuito do barramento. A metodologia utilizada para alcancar esse

objetivo esta explicada abaixo.

Figura 4.4: Diagrama unifilar de uma carga alimentada por uma linha indutiva.

° -+ °
2 Rs+jXcc Vi
< >
Ie Pc+jQc

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 4.5: Diagrama fasorial da Figura 4.4.

.~ rd
Fonte: Dados do proprio autor.

Visto que a tensdo na barra de carga Vt se encontra na referéncia, verifica-se que essa se altera de

acordo com a variagao da corrente drenada pela carga (Figura 4.5). A variacao de tensdo na barra da

carga ¢ a parte real da queda de tensdo na linha (4.4).

AV = AV Re{l..(Rs+ jXcc)}
I 4 Vi

(4.4)
Onde :

Av,, : Variagdo de tensdo por unidade;
AV : Variacdo de tensio [V];
Vt : Tensdo na barra de carga [V];

Ic : Corrente absorvida pela carga [A];
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Substituindo a forma fasorial da corrente pela forma complexa, tem-se que;

Re{(lccos g, + jlcsend, ).(Rs + jXcc)}

AV = 4.5
Desenvolvendo (4.5);
e Re{Rs.Ic.cos @, + jRs.Ic.send, + jXcclc.cos @, + jz.ch.Ic.sen¢ﬁ)} “6)
- vt '
Considerando apenas a parte real de (4.6);
Rs.Ic.cos¢, — Xcc.lc.seng,
AV = L i 47
pu vt 4.7)
A poténcia ativa e reativa da carga ¢ dada por (4.8) e (4.9);
Pc
Ic.cosg, =— (4.8)
Y
c
Ic.seng, = Q¢ (4.9)
4
Substituindo (4.8) e (4.9) em (4.7), tem-se que;
_ Rs.Pc—Xcc.Qc
AV pu == (4.10)

Considerando que a resisténcia dos condutores ¢ muito pequena em relacdo a reatancia;

Xce.Qc
AV, =- ="

Considerando que em condi¢des normais a tensdo terminal da carga possui valor muito préximo

.11

da tensdo de circuito aberto;

E2 V2
Xcc - Xcc (4'12)

Scc =

Onde :
E :Tensao terminal da fonte ou tensao de circuito aberto [V];
Scc : Poténcia de curto circuito [VA];
Substituindo (4.12) em (4.11);
A Qc

=— = Scc
Xcc AV (4‘13)

p.u
Em (4.14) observa-se que a variacao de tensao na barra de carga estd diretamente relacionada com

a poténcia reativa drenada pela barra.
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C
AV =— Q_
Scc (4.14)

Analisando (4.14) nota-se que para variagdes crescentes do consumo de reativo, aumento de
cargas indutivas, a variagao de tensdo na barra tende a ser cada vez mais negativa. Isso faz com que a
tensdo pos aumento de carga seja menor que a tensdo antes do aumento de carga, (4.15). Essa andlise
também pode ser feita para cargas capacitivas, que em barra de carga fornece reativo, isto ¢, torna a
variacdo de tensdo na barra positiva, aumento da tensao (4.15).

Vif =Vto+ AV (4.15)
Onde :

Vtf : Tensdo terminal da carga apos a variagao de poténcia reativa [V];

Vto : Tensdo terminal da carga antes da variagdo de poténcia reativa [V];

Uma observagao extremamente importante para compreensao da variagdo de tensdo na barra com
a variacao da corrente da carga ¢ a respeito dos tipos de barra de geracdao e de consumo. Geralmente,
barramentos de geracdo sao do tipo poténcia e tensao constantes, ¢ barramentos de carga sdao do tipo
poténcia ativa e reativa constantes. Nessas condigdes, ¢ importante notar que a tensdo E do diagrama
fasorial (Figura 4.5) permanece constante frente a variacdes da corrente de carga, isso devido a
caracteristica de tensdo constante da barra de geracao.

A relagdo entre poténcia reativa e tensdo da barra apresentada em (4.14) ¢ base para o
desenvolvimento da estratégia de compensagdo proposta aqui. Através de (4.14) € possivel calcular o
nivel de curto circuito do barramento em que o inversor estd conectado, informagdo essa que ¢
importantissimo para verificar se € possivel realizar a compensacao de tensao.

A Figura 4.6 apresenta o procedimento utilizado para o calculo do nivel de curto da barra em que
o inversor estd conectado. Apos a conexdo do inversor, em um determinado tempo, ¢ iniciado o teste
de calculo do nivel de curto, que basicamente ¢ injetar reativo na barra por um intervalo de tempo, ler
a tensdo antes e depois dessa injecdo, aplicar os valores medidos em 4.14 e calcular o nivel de curto.
Destaca-se que, em uma ocorréncia periddica do teste para calculo do nivel de curto, pode ocorrer

iteragdes com os algoritmos de anti-ilhamento de inversores conectados no mesmo PAC.
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Figura 4.6: Procedimento para calculo do nivel de curto.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em situacdes de VTCD, ¢ necessario verificar se a poténcia reativa remanescente do inversor ¢
suficiente para realizar a compensagao. Em (4.14) ¢ possivel perceber que a variacao de tensdao na
barra ¢ igual ao percentual de poténcia reativa em relagdo ao nivel de curto circuito. Isto &,
exemplificando, para elevar a tensdo em 10% ¢ necessario injetar, de reativo, 10% da poténcia de curto
circuito.

Sendo assim, em VTCDs de 10% o inversor deve possuir uma poténcia remanescente maior ou
igual a 10% da poténcia de curto circuito da barra, para realizar a compensagao. Isso ¢ feito de forma
digital através de uma simples comparacdo. Em situacdes em que ¢ possivel realizar a compensacao,
a funcdo de compensacao de tensao ¢ habilitada e a tensdo ¢ restaurada para os limites estabelecidos.
Em situagdes em que ndo € possivel realizar a compensacao, o inversor injeta apenas poténcia ativa.

Destaca-se que a compensacao de tensdo ndo ¢ feita em malha fechada, isto €, ndo faz uso de
compensadores. Isso torna essa estratégia tanto quanto interessante, pois nao necessita de dados da
planta para equacionar a funcao de transferéncia e ajustar ganhos.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ que esta metodologia se torna precisa em situagdes em
que a resisténcia da rede ¢ consideravelmente menor que a reatancia de curto circuito, fato comumente

notado em redes de média e alta tensdo.
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CAPITULO 5-PROJETO

5.1 — Consideracdes iniciais

Neste momento serd apresentado a especificagcdo dos principais elementos do protétipo, que sdo;
determinagdo da tensdo do barramento CC, chaves semicondutores e filtro. Os valores de projeto sdo
apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores de projeto do prototipo.

Grandeza Valor

Tensdo de fase da rede - Vg 127V
Frequéncia da rede Fg 60 Hz

Frequéncia de comutacao - Fs 10 kHz

Poténcia nominal do inversor - Sn 3kVA

Tensao do barramento CC - Vdc 300 V
Percentual de ondulagdo de corrente em L1 15%
Percentual de variacdo do fator de poténcia 15%

Fonte: Dados do proprio autor.

5.2 — Especificacdo da tensao do barramento CC

Em (SOARES, COELHO, FREITAS, LIMA, JUNIOR, 2020) nota-se que a tensdao do barramento
CC esta intimamente relacionada com a taxa de distor¢ao harmonica da corrente. Desta maneira, deve-
se levar isso em consideragcdo na fase de projeto, visto que ¢ neste momento que sera determinado a
tensao do barramento.

Nesse sentido, em (SOARES, COELHO, FREITAS, LIMA, JUNIOR, 2020) ¢ evidenciado que,
para a modulagdo vetorial convencional, a taxa de distor¢do harmonica de corrente minima ocorre
quando o indice de modulagao € proximo do unitario. Sendo assim, por meio da equagdo (3.16) calcula-

se a tensdo do barramento CC.

2220

b

Vee =300V

O valor calculado acima evidencia uma das vantagens dessa modulacao, pois quanto menor a
tensdo do barramento CC, menor sera os esfor¢os de tensdo nas chaves, consequentemente, possibilita
a utilizagdo de chaves com custo menor.

Nota-se também que foi utilizado um indice de modulagdo unitario. Isso considerando uma

situagdo em que o inversor esta no limiar da regido linear antes da saturacao (Figura 3.7). Caso seja



NyEpP

Capitulo 5 — Projeto Pagina 80

necessario garantir uma ampla faixa de operacdo linear para a atuacao do controle, deve-se trabalhar

com valores de indice de modulagao menores.

5.3 — Chaves semicondutoras

A especificacdo das chaves semicondutoras deve ser feita obedecendo a suportabilidade térmica
e os esforcos de tensdo que as mesmas estardo sujeitas em condi¢des normais de operagdo. Isto &,
especificar um dispositivo que possua uma corrente nominal e suportabilidade de tensdao superiores
aos valores de projeto, na frequéncia de chaveamento.

Através dos valores mencionados na Tabela 5.1, € possivel calcular a corrente maxima do inversor

utilizando (2.17).

3.10°
I, =—s =84
M J3.220
Veeyin =300V

Obedecendo os valores apresentados acima e utilizando os semicondutores disponiveis no
laboratério, escolheu-se trés modulos que possuem dois IGBT’s em série cada, modelo
SKMS50GB12T4, cuja as caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 5.2. Como este mddulo possui uma
corrente nominal muito acima da corrente de projeto, e também ser proprio para frequéncias de
chaveamento superiores a 12kHz, verifica-se que este dispositivo suporta os esfor¢des de corrente e
tensdo. Ressalta-se que do ponto de vista de otimizagdo, poderia ser utilizado semicondutores com
caracteristicas inferiores ao modelo escolhido. Entretanto, neste trabalho, utilizou-se o modelo

SKMS50GB12T4 com a finalidade de buscar robustez em detrimento dos custos.

Tabela 5.2: Parametros do dispositivo SKM50GB12T4.

Descricio Valor

Tensao coletor emissor-VCES 1200V
Corrente maxima no coletor em 25°C - IC (@ TC = 25°C 81A
Corrente maxima no coletor em 100°C - IC @ TC = 100°C 62A
Pico de corrente no coletor - [CM 150A

Tensdo gate emissor-VGE +/-20V

Range de temperatura-TJ -40°C a 125°C
Tensdo CA maxima suportada durante 1 minuto-VISOL 4000V

Fonte: Datasheet do dispositivo.

Na Tabela 5.2, fica claro que o mddulo utilizado est4 consideravelmente superdimensionado. Do

ponto de vista comercial, o ideal ¢é realizar uma analise financeira do custo beneficio de cada modulo
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com a inten¢do de otimizar o custo do inversor como um todo. Isso, levando em consideraciao nao sé
o valor dos semicondutores em relagdo a suportabilidade dos pardmetros elétricos, mas também, a vida
util para tipo de semicondutor, visto que isso influencia na garantia do equipamento e,
consequentemente, em estudo de viabilidade financeiro da usina como um todo.

Em condigdes de otimizacdo dos semicondutores, deve-se notar a desclassificacdo de corrente
apresentada no datasheet devido ao aumento da frequéncia de chaveamento. Outro ponto importante,
refere-se as protegdes contra sobretensdes transitorias, que devem ser feitas por meio de circuitos
snubber e respeitar os limites citados no datasheet. Neste trabalho, foi utilizado um capacitor de

snubber no barramento CC de 1uF, 1000V. Conforme recomendagdes do fabricante do dispositivo.

5.4 — Projeto do filtro LCL

Conforme apresentado no capitulo 4, a especificagdo do filtro LCL possui nove etapas. Destas
nove etapas, as oito primeiras seguem a metodologia apresentada em (REZNIK; SIMOES; DURRA;
MUYEEN, 2013). A ultima etapa ¢ feita para verificar a suportabilidade de capacitores quando
submetidos a correntes harmonicas.

1°) Determinacio dos valores de entrada

Tabela 5.3: Valores de projeto para especificagdo do filtro.

Grandeza Valor

Tensao de fase da rede - Vg 127V
Frequéncia da rede Fg 60 Hz
Frequéncia de comutagao - Fch 10 kHz
Maxima poténcia ativa injetada - Pb 3 kW
Tensao do barramento CC - Vdc 300 V

Fonte: Dados do proprio autor.

2°) Calculo dos valores de base

Utilizando (3.20) e (3.21), calcula-se a impedancia e capacitancia de base.

_220°
3000
po__ 1
27.60.16,13

Zb =16,13Q2

=164,4162uF
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3°) Calculo do capacitor e da indutancia do lado do inversor — L1

Conforme mencionado do capitulo 4, o valor da capacitancia esta diretamente relacionado com a
possibilidade de variacdo do fator de poténcia. Sendo assim, neste caso, a capacitincia do filtro deve
possuir um valor coerente para fornecer a poténcia reativa tanto para correcao do FP da carga, quanto
compensar a tensao em situagdes de VTCD.

Neste trabalho sera considerado que o fator de poténcia do inversor pode variar na ordem de 15%.

Desta forma, a capacitancia do filtro pode ser calculada por meio de (3.22).
Cf =0,15.(164,4162.10°) = 24,66 uF
O valor comercial mais proximo encontrado, foi de 20uF.

Através de (3.23) pode-se calcular a indutancia L1;

oW
6.10.10°.0,11.8

5,5mH

O valor comercial mais proximo encontrado foi de 6mH. Portanto, este foi o valor utilizado no

trabalho.

4°) Determinacao do fator de atenuacio

O fator de atenuacao do filtro ¢ dado pela razao da corrente injetada na rede e a corrente fornecida
no indutor L1, em uma dada frequéncia harmonica. Esse valor ¢ um dado de projeto, que sera chave
para o célculo da indutancia L2 que, em conjunto com L1 e Cf, produzira a atenuagdo desejada. Aqui
serd adotado um fator de atenuagao de 20%.

5°) Determinacao do indutor do lado da rede - L2

Utilizando (3.25) e adotando um fator de atenuacao de 20%, calcula-se o valor de L2.

1
B 0,2’
24,66.107°.(27.10.10%)°

+1

=61,63uH

6°) Verificacido da frequéncia de ressonancia

Utilizando os valores dos elementos passivos do filtro, calcula-se a frequéncia de ressonancia por

meio de (3.26).

-3 -6
w:\/ 5,5.10° +61,63.10 25 79krd ) s

5,5.107.61,63.107°.24,66.10°°
F, =4,105kHz

res
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Desta forma, para garantir que a frequéncia de ressonancia nao estd proxima da frequéncia de
chaveamento e nem da frequéncia da rede, utiliza-se do critério mencionado em (3.27).

600Hz <4105Hz < 5000Hz - Critério atendido
Um ponto importante a ser mencionado nesse momento ¢ a verificagdo da frequéncia de

ressonancia da rede com o capacitor Cf. Essa verificagao ¢ importante, pois, caso essa frequéncia de
ressonancia seja proxima de uma ordem harmonica de tensdo presente no PAC, o capacitor ira absorver
tal corrente, porém, proveniente da rede.

Nas simulagdes foi utilizado um PAC com nivel de curto de 25 kVA, o que equivale a uma
indutancia de SmH e uma frequéncia de ressonancia rede-capacitor de aproximadamente 214 Hz
(ordem harménica 3,5). Como a implementacdo serd feita através de uma fonte de tensdo que nao
possui componentes harmonicas, por mais que a indutdncia da rede esteja em ressonancia com o
capacitor em uma ordem proxima da terceira, ndo existe a possibilidade de circulagdao de corrente,
visto que nao existe tensao de terceiro harmdnico na fonte. Todavia, na pratica, ¢ extremamente
importante verificar as ordens harmonicas de tensdo presentes no PAC, isso com o objetivo de evitar
a ressonancia da rede com o capacitor do filtro LCL. Nesta mesma linha, sabe-se que na pratica ¢
comum que haja componentes harmonicas de tensao na rede, fazendo com que as correntes medidas
na saida do filtro sejam prejudicadas do ponto de vista harmonico, pois além dos harmdnicos
provenientes do inversor, também existe os provenientes da rede.

7°) Célculo da resisténcia série do capacitor

A resisténcia série do capacitor ¢ calculada por meio de (3.28).

1

Rf = =5,240)
y 3.(2579).(24,66.10°)

Neste momento ¢ importante verificar a ordem da resisténcia calculada. Isto ¢, nesse caso, o valor

da resisténcia ¢ relativamente pequeno e, dependendo da ligagdo, pode ser representada pelo proprio
parametro do proprio cabo ou barra que faz a ligacdo do banco de capacitores. Isso faz com que nao
seja necessario a introducao de um novo componente no circuito. Porém, caso essa grandeza tivesse
um valor relativamente alto, a ponto de ser necessario introduzir uma resisténcia em série com o banco
de capacitor, deve-se verificar a possibilidade de utilizagdo de técnicas ativas de amortecimento, iSso
com o objetivo de ndo comprometer o rendimento do sistema.

Na pratica, verificou-se que o amortecimento da ressonancia ¢ altamente sensivel a resisténcia

série do banco de capacitores e que pequenos valores de resisténcia ja realizam um amortecimento
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significativo. Com isso, para evitar reduzir a eficiéncia do filtro, optou-se por utilizar a propria
resisténcia do circuito de 1 Ohm.

8°) Verificacdo da resposta em frequéncia do filtro

A resposta em frequéncia do filtro projetado ¢ ilustrada na Figura 5.1. Mais uma vez, agora de
forma gréfica, percebe-se que o filtro atendeu o critério exposto em 3.26. Além disso, também ¢
evidente o efeito de amortecimento da amplitude na frequéncia de ressonancia, provocado pela
presenca da resisténcia série ao capacitor. Percebe-se também que a amplitude na frequéncia de
ressonancia ¢ altamente sensivel a resisténcia série ao capacitor. Isto ¢, mesmo para pequenos valores
desta grandeza, ocorre um amortecimento significativo, tornando o efeito da ressonancia uma
observagdo um pouco tedrica, visto que na pratica sempre existe resisténcia série.

Figura 5.1: Diagrama de Bode do filtro projetado.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme citado no item 4.6.2, para verificar a estabilidade do sistema ¢ necessario realizar a
analise do diagrama de Bode em malha aberta considerando o compensador proporcional integral € a
funcdo de transferéncia do filtro. Aplicando os valores calculados acima, temos a seguinte fungao de

transferéncia do sistema.

FT =C(s).H(s).G(s)

FT

ma

_[1.(s+10)} 10.10°s+1

. 1
s 7.356.10"25* +60,616.10”° s> +6,0616s
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O diagrama de Bode de malha aberta do sistema ¢ apresentado por meio da Figura 5.2. Observando
essa figura, percebe-se que o sistema atende os critérios de margem de ganho e margem de fase e ¢
caracterizado como estavel.

Figura 5.2: Diagrama de Bode de malha aberta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

9°) Verificacdo da suportabilidade térmica e dielétrica do banco de capacitores

Essa etapa ¢ importante para verificar os valores minimos de tensdo e corrente do banco de
capacitores que ird fazé-lo suportar os efeitos térmico e dielétrico provocados pela circulacido de
correntes harmoénicas e, consequentemente, tensdes harmodnicas nos seus terminais. Conforme
mencionado no capitulo 4, os capacitores devem suportar uma sobrecarga de no maximo 30%,
sobretensdo de no maximo 10%. Utilizou-se as formas de onda de tensdo e corrente do banco de
capacitores, obtidas através de simulagdes computacionais feitais no software PSIM. Sendo tais
valores 6A e 138V.Os valores eficazes de tensdo e corrente por fase, considerando as componentes
harmonicas, calculados pelo software sdo apresentados abaixo.

Tabela 5.4: Valores calculados para suportabilidade do filtro.

Grandeza Valor
Corrente eficaz - Irms 6A
Tensdo eficaz - Vrms 138V

Poténcia reativa - Qrms 828Var
Tensdo de pico - Vpico 195,16V

Fonte: Dados do proprio autor.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
6.1 — Consideracoes iniciais

Com a intencao de comprovar a proposta, utilizou-se o software PSIM para realizar as simulagdes
computacionais. A simulagdo possui seus valores em linha com os valores praticos do prototipo. Isto
¢, ndo serd necessario adotar nenhum fator de escala para adequar a simulagao aos resultados praticos.
E evidente que a simulagdo computacional é um ambiente ideal e ndo consegue cobrir todos os efeitos
fisicos, visto que grande parte desses sdo, fatalmente, praticos. Sendo assim, para concretizar o trabalho
em um ambiente real, foi construido um protétipo que reproduz a proposta e as condigdes de operagao.

Nesse capitulo sera abordado os resultados obtidos, sendo que, primeiramente sera apresentado os
resultados computacionais e posteriormente, juntamente com as caracteristicas do protdtipo, os

resultados praticos.

6.2 — Resultados de simulacao

A Figura 6.1 ilustra a montagem de todos os elementos do circuito de poténcia e a logica de
implementagao do controle. Os valores de projeto do inversor estao ilustrados na Tabela 5.3 e os dados
da carga e do sistema elétrico estdo ilustrados na propria figura. Para realizar a compensacao de tensdo
durante afundamentos ou elevagdes de tensdo, foi necessario reduzir o nivel de curto do ponto de
acoplamento, visto a baixa poténcia do prototipo.

Referente a escolha do software PSIM, se deu pela facilidade de simula¢do de circuitos de
eletronica de poténcia, simples interface de programagdo em linguagem C e comunicagdo com a
plataforma TMS320F28335, que ¢ amplamente utilizada no laboratério de pesquisa. Todas as
simulagdes foram feitas com passo de 0,000001 segundos.

Figura 6.1: Sistema de poténcia e controle para a simulagdo da proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Observando a Figura 4.2, que ilustra a estratégia proposta, nota-se que o inversor pode operar sob
quatro condi¢des, sendo: auséncia de carga, presenga de carga com corre¢do do FP, presenca de carga
sem a correcao do FP ou durante afundamentos (SAG) ou elevagdes (SWELL) tipo equilibrados. Nesse
sentido, a metodologia adotada para verificar os resultados ira considerar essas quatro possibilidades,
levando em consideragdo os aspectos dinamicos e os harmonicos de corrente imposta na rede em cada
condigdo.

6.2.1- Operacio com auséncia de carga

Apesar deste trabalho estar mais relacionado com a poténcia reativa, ¢ importantissimo verificar
a condicdo de operagao com fator de poténcia proximo da unidade. Isso devido a possibilidade do
usudrio utilizar esse sistema apenas com fornecedor de poténcia ativa, ndo desfrutando das outras
funcdes disponiveis no dispositivo.

Sendo assim, sabe-se que a referéncia de poténcia ativa do inversor ¢ proveniente da estratégia de
extracao de méaxima poténcia da fonte primaria. Objetivando injetar essa poténcia na rede da melhor
maneira possivel, o inversor deve possuir uma resposta transitéria e de regime permanente satisfatoria.
Para verificar a resposta transitdria, serd simulado uma variagdo de 1kW. Além de verificar a resposta
transitoria, serd verificado o fator de poténcia e a taxa de distor¢do harmonica de corrente.

A Figura 6.2 ilustra as formas de onda das correntes e da tensao na fase A frente ao degrau de
poténcia ativa em 2 segundos. O primeiro grafico mostra o comportamento das correntes impostas na
rede antes e depois do degrau de poténcia, observa-se uma resposta transitoria satisfatoria, visto que o
sistema manteve a estabilidade e ndo apresentou nenhum comportamento irregular. Nesse mesmo
grafico estd o contetido harmonico das correntes, que possuem valores abaixo dos 5% estabelecido por
IEEE 1547/2008. O THD de corrente ilustrado no grafico ¢ o THD da fase com maior distor¢ao. Essa
andlise pessimista foi feita com a finalidade de evitar poluir a figura. O segundo grafico ilustra o fator

de poténcia, que se mantem unitario antes e depois do degrau de poténcia.
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Figura 6.2: Resultado computacional da proposta na condi¢do de auséncia de carga.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2- Operac¢ao com correcio do FP da carga

Conforme ilustrado nas Figuras 4.1 € 4.2, a correcao do fator de poténcia ¢ feita por meio da leitura
das correntes da carga. Caso o FP esteja fora dos limites estabelecidos, o algoritmo verifica se a
poténcia remanescente ¢ suficiente para realizar a corre¢do, caso seja, ¢ feito a corre¢do. Caso
contrario, ocorre apenas a inje¢do de poténcia ativa. Desta forma, a poténcia ativa gerada ¢ sempre
injetada na rede e a capacidade sobressalente do inversor pode ser utilizada para processar poténcia
reativa.

Para evidenciar essa fun¢do do inversor, simulou-se uma situagao em que o inversor esta operando
sem carga e em determinado momento ocorre a entrada da carga. Na Figura 6.3 ¢ apresentado a entrada
de uma carga indutiva em 2,1 segundos, cuja poténcia reativa ¢ capaz de ser compensada pelo inversor.
O primeiro grafico ilustra a poténcia ativa e reativa fornecidas pelo inversor, onde é perceptivel a
constancia da poténcia ativa e a rdpida mudanca de poténcia reativa fornecida quando ocorre a entrada
da carga. Também ¢ notavel a oscilagao de reativo devido ao transitorio de energizacao da carga. No
segundo grafico ¢ mostrado a corrente e a tensdao da rede antes e depois da entrada da carga. Nota-se
que o fator de poténcia manteve a unidade, devido a compensagdo de reativo feita pelo inversor. Além
disso ocorreu uma reducdo da corrente injetada na rede, visto que uma parcela de poténcia ativa do
inversor foi consumida pela carga. Outra observacao ¢ em relagdo ao THD de corrente e a poténcia da
carga quando ocorre a corre¢ao do FP. Nota-se que quando o inversor inicia a compensagao de reativo,
o indice de modulagdo foge do ponto 6timo em direcdo a saturagdo, com a intencdo de aumentar a

tensdo terminal, provocando um aumento das componentes harmdnicas de quinta e sétima ordem.
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Figura 6.3: Comportamento do inversor na presenca de carga indutiva.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 6.4 ¢ apresento a poténcia ativa e reativa do inversor antes ¢ depois da entrada de uma
carga capacitiva. Reciprocamente ao caso da carga indutiva, o inversor compensa a poténcia reativa
da carga por meio da leitura das correntes e mantém o fator de poténcia unitario. Também ocorre a
reducdo da corrente injetada na rede, devido ao consumo de poténcia ativa da carga. Nesse caso, o

THD de corrente ¢ reduzido, pois a propria carga se comporta como filtro.

Figura 6.4: Comportamento do inversor na presenca de carga capacitiva.
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Fonte: Dados do proprio autor.
6.2.3- Operacio com carga reativa superior a capacidade do inversor
Considerando que a “carga” pode ser representada por um conjunto de alimentadores e nao

necessariamente por uma Unica carga fixa, ¢ evidente que as poténcias demandadas sdo valores

intermitentes, que variam a todo momento de acordo com as caracteristicas de utilizagao das cargas
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alimentadas. Nesse sentido, caso a poténcia reativa da carga seja superior a capacidade do inversor,
ndo ocorre compensagao € o inversor opera com fator de poténcia unitario. A Figura 6.5 ilustra essa
situagdo, em que em 2,1 segundos ocorre a entrada da carga. Antes desse tempo, o fator de poténcia ¢
unitario, porém, apos a entrada da carga o inversor verifica que ndo ¢ capaz de realizar a compensagao
e opera com fator de poténcia unitario. Consequentemente, o fator de poténcia ¢ reduzido para préoximo
do FP da carga. A redugdo da tensdo do PAC ocorre devido ao baixo nivel de curto da barra.

Figura 6.5: Comportamento do inversor com carga acima da sua capacidade.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.4- Calculo do nivel de curto da barra

Conforme apresentado no capitulo trés, para que a compensagao de tensao ocorra de forma efetiva
¢ fundamental o conhecimento do nivel de curto da barra. Para realizar o célculo do nivel de curto da
barra, no momento da conexao o inversor faz a leitura da tensdo, depois injeta uma pequena quantidade
de poténcia reativa e faz a leitura da tensdo novamente. Por meio de 3.14 calcula-se o valor aproximado

do nivel de curto. A Figura 6.6 ilustra esse procedimento.
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Figura 6.6: Calculo do nivel de curto da barra.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.5- Compensacio de tensio frente a SAG e SWELL tipo A

Ap6s o conhecimento do nivel de curto circuito, caso ocorra algum tipo de afundamento ou
elevacao equilibrados, por meio da relagcdo entre a poténcia reativa remanescente e a de curto circuito
da barra, o inversor verifica se consegue ou ndo compensar a tensdo. Para verificar essa funcao
simulou-se um SAG e SWELL de 15%, sendo esse valor escolhido para ndo ultrapassar a capacidade
nominal do inversor.

Na Figura 6.7 nota-se que quando ocorre o0 SAG e SWELL, o inversor inicia, respectivamente, a
injecdo e/ou absorcdo de reativo. Quando a tensdo se enquadra entre 0,9 p.u e 1,1 p.u ocorre a
estabilizagdo da referéncia de reativo do inversor, visto que a tensdo ja esta dentro dos limites. Um
ponto interessante a ser destaca € o tempo que o algoritmo leva para compensar a tensao, que no caso
do SAG ¢ de aproximadamente 83 ms e do SWELL 250 ms. Esses valores sdao bastante satisfatorios,
considerando que para afundamentos acima de 15% a tensdo deva ser reestabelecida em no méximo

1,2 segundos, e que o algoritmo de compensagdo de tensdo ndo utiliza compensadores.
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Figura 6.7: Operacao frente a SAG e SWELL tipo A.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.3 — Resultados experimentais

Para realizar os testes e retirar os resultados praticos, foi projetado e montado um protétipo para
operar com poténcia de 3kVA. Sendo que, apesar dos dispositivos semicondutores possuirem uma
capacidade de operacdo com poténcia superior a determinada, os indutores do filtro possuem corrente
nominal de 8 A, limitando a poténcia do equipamento.

A Figura 6.8 apresenta o prototipo como um todo. Nota-se nesta imagem que a conexao com a
fonte primadria ¢ feita por meio dos cabos de entrada do disjuntor do barramento CC. Neste caso, como
o trabalho est4 predominantemente relacionado com a poténcia reativa, utilizou-se uma fonte de tensdo

ajustavel como fonte priméaria e operou-se com uma referéncia de poténcia ativa constante.
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Figura 6.8: Prototipo 3kVA.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para realizar a inversdo de corrente continua para corrente alternada, foi feito a montagem do
inversor apresentado na Figura 6.9. Nota-se que, para efeito de protecdo dos dispositivos
semicondutores, que sdo significativamente caros, fez-se o uso das protecdes contra sobrecorrente
presentes dos gate drivers. Além disso, também foi utilizado um circuito snubber para protecao contra
sobretensdo, projetado e instalado conforme orientagdes do fabricante dos modulos semicondutores
(SEMIKRON, 2017).

Apesar de possuir a limitagdo de poténcia do protétipo dada pelos indutores do filtro, a montagem
do inversor em si teve como objetivo a possibilidade de trabalhar com valores elevados de poténcia.
Para isso, optou-se para realizar a ligacdo do barramento CC, barramentos de cobre com capacidade
de condugdo de corrente superior a corrente nominal dos semicondutores. Outro ponto interessante ¢

a respeito das conexdes, optou-se em utilizar parafusos e terminais olhais, com a finalidade de agilizar
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a desmontagem para possiveis manutencdes e/ou troca de equipamentos. Os cabos para ligacao gate
e emissor da placa de conversdo de sinais e os gate drivers e, entre gate drivers e semicondutores, sao
todos blindados, para evitar qualquer tipo de interferéncia eletromagnética. Nota-se também na Figura
6.9, que os condutores de coletor, em amarelo, estdo separados dos condutores de gate e emissor, isso
para aumentar a isolacdo entre os mesmos, uma vez que nestes terminais ocorre a presenga da tensao
do barramento CC.

Tabela 6.1: Especificagdo dos componentes do inversor.

Componente Especificaciao
Semicondutores SKMS50GB12T4 - 50A - 1200 V
Inversor Capacitor snubber EPCOS - 1uF - 1kV
Barramentos 12x1/8-97 A
Protegdo e manobra do Disjuntor METALTEX - 20A - 415 V

barramento CC

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.9: Inversor trifésico.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Além dos dispositivos citados acima, também foi necessario fazer uso de microprocessadores,
sensores, fontes de alimentacdo dos circuitos auxiliares, autotransformador trifasico ¢ medidor de
poténcia. Em relagdo ao microprocessador utilizado, fez-se o uso da plataforma da Texas Instruments
DSP TMS320 F28335, que recebe os dados proveniente dos sensores, implementa toda logica de
controle e envia os sinais de acionamento dos semicondutores de poténcia em um nivel de 3,3V. Como
este nivel de tens@o ndo ¢ o suficiente para acionar os gate-drivers, utilizou-se o circuito conversor de
sinais desenvolvido no préprio laboratério (NUPEP), que eleva a tensdao de 3,3 V para um valor
aceitavel pelos gate drivers, no caso 15V. Com os sinais de acionamento das chaves em 15V, utilizou-
se os gate drivers SKHI do fabricante SEMIKRON, que fazem a isolag¢do entre o sistema de controle
e o sistema de poténcia. Estes mesmos dispositivos realizam o intertravamento das chaves de cada
braco por meio do tempo morto, evitando que ocorra curto-circuito no barramento CC. Em relagdo a
medicao dos valores de tensdo e corrente do circuito de poténcia, também utilizou-se um circuito
desenvolvido no proprio laboratério de pesquisa NUPEP, em que ¢ feito a aquisi¢ao dos sinais de
tensdo e corrente e enviados em um nivel de 0 a 3,3 V para o DSP. Para a conexdo com a rede elétrica
da concessiondria, foi utilizado um autotransformador trifasico variavel, que possibilita trabalhar com
varios niveis de tensdo. Por fim, para realizar as medi¢des de poténcia ativa e reativa injetada ou
absorvida pelo inversor na rede, fez-se o uso do medidor de poténcia digita WT230 do fabricante
YOKOGAWA. Todos estes equipamentos, juntamente com as suas principais caracteristicas, serdo
apresentados abaixo.

Figura 6.10: Equipamentos utilizados no prototipo.

Especificagdes do DSP TMS320F28335
Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Velocidade do conversor analdgico/digital 80 ns
Memoria Flash 512KB
Memoria RAM 68 KB
Frequéncia de Clock 150 MHz
Quantidade de pinos de entrada e saida 176

Especificagdes do circuito conversor dos sinais de 3,3V para 15V

b . Portas de entrada 12
------- Faixa de tensdo dos sinais de entrada 0a33V
Portas de saida 12

Faixa de tensad dos sinais de saida 0alsV
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Espec1ﬁca<;oes do gate- -driver SKHI22

7y Frequéncia maxima de chaveamento 50kHz

Tensdo de gatinho para estado ligado 15V

Tensdo de gatinho para estado desligado -7V

Maxi a avel |
axima tensdo dete.ctave entrec oeltor e 1200V
emissor
Especificagdes do medidor digital de poténcia WT230
g | Maxima corrente de entrada 26A
Faixa de frequéncia de medigdo 0,5Hz a 100 kHz

Velocidade de leitura 10 medi¢des por segundo

(hhddde

Especificacgoes da fonte CC utilizada como fonte primaria

Tensdo de saida 0a 300V

Corrente nominal 10A

Ajuste de tensdo Sim
Ajuste de corrente de curto circuito Sim

Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.1 - Operacio conectada a rede sem carga no PAC

Este ensaio tem como finalidade mostrar a operacao do protdtipo em situacdes em que o usuario

ndo tem a inten¢do de utilizar as func¢des de correg¢do de fator de poténcia. Sendo assim, o inversor

opera de forma semelhante as inversores convencionais on-grid, com fator de poténcia unitario.

Durante este ensaio, foi utilizado os valores mencionados na Tabela 6.3. O valor da tensdo do

barramento CC utilizado foi o valor méximo em que a fonte primdria suportava

. Por motivos de

seguranga, o valor da tensdo da rede foi determinado de tal forma que o indice de modulacdo nao

ficasse tdo proximo da unidade, evitando a possibilidade do controle operar em uma regido nao linear

e possibilitar algum tipo de instabilidade no sistema.

Tabela 6.3: Condigoes para os testes do inversor conectado a rede.

Componente Especificacao
Tensgo do barramento CC 285V
Tensdo da rede 140 V
Indice de modulacao 0,7

Fonte: Dados do proprio autor.
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6.3.2.1 — Procedimento de teste

O procedimento de teste realizado para avaliar o desempenho do inversor nesta situagdo ocorreu na
seguinte ordem.

1° -Fonte primaria: Ajustar a corrente de curto para 1A e a tensao de saida em 100V;

2° -Autotransformador variador de tensao (PAC): Ajustar a tensdao de saida do “varivolt” em

20V;

3° -Dispositivos de seccionamento e protecdo: Fechar os disjuntores da rede, barramento CC,

inversor, respectivamente;

4° -DSP: Acionar o inicio do codigo por meio do Code Componser;

5° - Ajuste para as tensdes nominais: Apods a estabilizacdo do controle, elevar gradativamente a

tensao do barramento CC, tensao CA e poténcia de operagao do inversor até chegarem nos valores

citados na Tabela 6.3.

Com a finalidade de apresentar resultados com imagens mais claras e menos poluidas, todos os
resultados foram retirados considerando apenas uma fase do inversor. Ou seja, os valores de poténcia
mostrados devem ser multiplicados por trés.

6.3.2.2 — Resultados de regime permanente

Por meio da Figura 6.11.A ¢ apresentado a forma de onda da corrente injetada na rede (Verde),
tensdo de fase do PAC (Roxo), tensdo de linha do PAC (Azul), tensdo do barramento CC (Amarelo)
quando o inversor opera com 1500W e fator de poténcia unitario (Figura 6.11.C). Nesta mesma figura,
¢ perceptivel a forma de onda corrente em fase com a tensao, evidenciando o fator de poténcia unitario.

A Figura 6.11.B ilustra a taxa de distor¢do harmoénica da corrente, ficando préoximo dos 5%
estabelecido por norma. Neste ponto ¢ importante destacar que, apesar do foco do trabalho ndo ser
avaliar a distor¢ao harmonica de corrente, cabe destacar algumas questdes que impactam no valor de
5,63% do THD de corrente, como; distor¢do harmoénica de tensdo da rede, redug¢ao do valor da
capacitancia do filtro LCL devido ao percentual de varia¢ao do FP, auséncia de compensacao ativa de
componentes harmonicas.

A Figura 6.11.C evidencia as medi¢des de potencia reativa, fator de potencia e potencia ativa,
respectivamente de cima para baixo. Nesta ¢ possivel verificar por meio de uma medigao direta que

fato o inversor estd injetando apenas poténcia ativa na rede.
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Figura 6.11.A: Forma de onda da fase A.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.11.B: THD de corrente.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.11.C: Medic¢do de poténcias com inversor conectado a rede injetando 1,5kW e FP = 0,9966
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.2.2 — Resultados de regime transitorio

Para verificar a estabilidade do controle frente variacdes de carga, foi feito uma variagao brusca de

poténcia ativa a ser injetada na rede. Na Figura 6.12 ¢ apresentado o comportamento transitorio da
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corrente injetada na rede frente a variagao de referéncia de poténcia de 250W para 750W. Nota-se que
o sistema se manteve estavel e com o fator de poténcia unitario. Isso mostra a robustez do controle

frente a grandes variagdes de poténcia ativa de referéncia.

Figura 6.12: Resposta de regime transitorio da fase A frente a degrau de carga de 250W para 750W.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.3- Operac¢ao com correcio do FP da carga

Na presenta de uma carga de fator de poténcia abaixo dos limites normativos, a proposta deste
inversor ¢ realizar a compensacao da poténcia reativa drenada ou injetada pela carga. Por meio desta
estratégia, o fator de poténcia “visto” pela rede ¢ préximo do unitério.

Os valores utilizados para realizar os testes foram os mesmos apresentados na Tabela 6.3.

6.3.3.1 — Procedimento de teste

O procedimento de teste para este ensaio ¢ parecido com o anterior, entretanto, acrescentando
algumas etapas.

1° -Fonte primaria: Ajustar a corrente de curto para 1A e a tensao de saida em 100V;

2° -Autotransformador variador de tensdao (PAC): Ajustar a tensdo de saida do “varivolt” em

20V;

3° -Dispositivos de seccionamento e protecao: Fechar os disjuntores da rede, barramento CC,

inversor, respectivamente;
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4° -DSP: Acionar o inicio do codigo por meio do Code Componser;

5° -Ajuste para as tensdes nominais: Apos a estabilizacdo do controle, elevar gradativamente a
tensao do barramento CC, tensao CA e poténcia de operacao do inversor até chegarem nos valores
citados na Tabela 6.3.

6° - Ligar a carga predominantemente indutiva (Motor a vazio): Com o sistema operando nas
condi¢des iniciais, partir o motor e retirar salvar as formas de onda e medigdes de poténcia da rede
€ inversor.

7° - Habilitar o algoritmo de CFPCT: Com o motor ligado, habilitar o algoritmo de corre¢do ativa
do fator de poténcia e salvar as formas de onda e medi¢des de poténcia da rede e inversor com a

poténcia ativa de referéncia. Nestes ensaios, utilizou-se S00W de poténcia ativa de referéncia.

6.3.3.1 — Regime permanente

Neste contexto, para ilustrar a atuacdo automatica da correcdo ativa do fator de poténcia por meio
do inversor, foi retirado resultados da planta operando com carga indutiva em regime permanente antes
e apoOs a compensacao de competéncia reativa.

As Figuras 6.13.A, 6.13.B ¢ 6.13.C ilustram os valores de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia
do inversor, rede e carga antes de habilitar o algoritmo de CFPCT. Nota-se claramente o equilibrio de
poténcias, sendo injetado 480W pelo inversor (20W de perdas), 82W consumidos pela carga e 411W
liquidos injetados na rede. A mesma andlise pode ser feita para poténcia reativa, nota-se o consumo de

327 VAr pela carga, 202,5 VAr pelo inversor e a rede alimentando ambos com 483V Ar.

Figura 6.13.A: Formas de onda de corrente, tensdo e poténcias do INVERSOR antes da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 6.13.B: Formas de onda de corrente, tensdo e poténcias da REDE antes da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.13.C: Formas de onda de corrente, tensao e poténcias da CARGA antes da operacao do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.13.D: Medicdes de poténcia ativa, reativa e fator de poté€ncia na REDE antes da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As Figuras 6.14.A, 6.14.B, 6.14.C mostram as mesmas formas de onda. Entretanto, apds a

compensagdo automatica de poténcia reativa realizada pelo algoritmo CFPCT. Desta vez, devido a
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injecdo de poténcia reativa, nota-se que o fator de poténcia do inversor reduziu (Figura 6.14.A),
compensando a poténcia reativa consumida pela carga (Figura 6.14.C). Consequentemente, ocorre a
reducdo da poténcia reativa fornecida pela rede e a elevagdao do fator de poténcia visto pelo PAC

(Figura 6.14.D).

Figura 6.14.A: Formas de onda de corrente, tensdo e poténcias do INVERSOR apos a operagao do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor

Figura 6.14.B: Formas de onda de corrente, tensao e poténcias da REDE apds a operagao do CFPCT.

Tek . ® Stop b Pos: 217.2ms  Andlise pot,
+

Pot, Real
1380

Paténcia
reativa
T4.8VAR

| Fator de
pot, real
it
Enguln
de fase
28550
CH2 5004 M 10.0rms CH2 7 1,444
Matern, SO0YA 153.955kHz
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Figura 6.14.C: Formas de onda de corrente, tensdo e poténcias da CARGA ap6s da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.14.D: Medigdes de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia da REDE apo6s a operacdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.3.1 — Regime transitorio

Para verificar o comportamento transitério do CFPCT apo6s a corre¢do do fator de poténcia, foi

verificado as formas de onda antes, durante e ap6s a atuagdo do CFPCT. A Figura 6.15 apresenta as

formas de onda de tensdo de fase da rede, corrente de fase do inversor e corrente de fase da rede antes

da atuagdo do CFPCT. Por isso, conforme o esperado, a corrente do inversor (verde) estd em fase com

a tensao da rede (azul escuro) e a corrente da rede (azul claro) defasada devido a presenga da carga

indutiva.
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Figura 6.15: Formas de onda da tensdo do PAC, corrente de fase da rede e do inversor antes da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Para conseguir observar o transitorio, foi utilizado o trigger em amplitude do osciloscopio para
salvar o instante em que ocorresse o inicio da compensacao. A figura 6.16 apresenta este momento e
grava as primeiras oscilacdes da corrente na tentativa variar o angulo da corrente do inversor para

colocar a corrente da rede em fase com a tensdo.

Figura 6.16 — Formas de onda da tensdo do PAC, corrente de fase da rede e do inversor durante o inicio da operagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Virios ciclos ocorridos apds o trigger, por meio da Figura 6.17 ¢ feito a apresentacdo das formas
de onda citadas acima em regime permanente. Nota-se que o algoritmo de CFPCT foi efetivo, pois a
corrente de fase da rede (azul claro) agora estd em fase com a tensdo (azul escuro) e a corrente do
inversor (verde) deslocou para o angulo equivalente a poténcia reativa demandada pela carga. Isto &,

o inversor esta compensando a poténcia reativa da carga.

Figura 6.17 — Formas de onda da tensdo do PAC, corrente de fase da rede e do inversor apds o inicio da
operagdo do CFPCT.

leK Previs o P 200ms
I REa ot eepmets
o & orpmade finpdo CFECT

U?“(S“SHS”“"N"“l‘ﬂ~1l‘”"- L 1,1‘{“{“( EEREERETEETEE 1 'U‘ ‘H”HU‘! H ‘(UU U-!U i

WIADNIAMIANIAD
'

Hﬁﬁ“hﬂﬁ“)hﬁ:‘;l Wil ““HH'H " .t; luu.m.rth:U:H:H:l.cf oz,oh\'nU{lﬂh“fhhiﬁl"(ﬁ HH‘?

fatorde zoom: 20X Posicdodo zoom: V.47 s e

I Janela de tempo apos a correcdo do fator de poténcia feito pelo CFPCT I

/\ /\ /‘\ N

AVAY /v

[ Tensdo de fase do PAC | [ Corrente de fase darede | [ Corrente de fase do inversor |
(n 50.0V €Pp 2.00A )z |o oms S0.0kA/S < s 3.80 AJ
valor Média Min. Max. Desv.Pad 100k pts.
@ rVS 83.26V  83.26 83.26 $3.26 0.000 )
¢ [w out, 202|]
€P rMS 2.935 A 2.935 2.935 2.935 0.000 16:57:4

Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.4 - Calculo do nivel de curto da barra

Para realizar o calculo do nivel de curto circuito do ponto de acoplamento em que o inversor esta
conectado, primeiramente foi feito um ensaio utilizando apenas o banco de capacitores do filtro LCL.
Desta maneira, faz-se as medicdes da tensao e da poténcia reativa antes e depois de ligar o banco. Apos
essas leituras, por meio de (3.14) ¢ feito o calculo da poténcia de curto circuito da barra.

Desta forma, como o inversor desenvolvido foi conectado na barra por meio de autotransformador
trifasico, sabe-se que este equipamento varia a reatancia de acordo com a tenso selecionada. Por esse
motivo, foi feito o calculo do nivel de curto com o autotransformador operando em 140V, tensdao em
que os ensaios foram realizados. Os resultados encontrados estdo ilustrados nas Figura 6.18. As
medigoes apresentadas no medidor de poténcia, de cima para baixo sdo, potencia reativa, tensao entre

fases e potencia ativa.
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Figura 6.18 — Medicdes da tensdao da rede antes e apos a inje¢do de poténcia reativa — Valor inicial de 140V.

Fonte: Dados do proprio autor.

Aplicando os valores de medidos em (3.14), ¢ possivel calcular o nivel de curto circuito do ponto de
acoplamento do inversor com o autotransformador com uma tensao de 140 V.
AQ 179,3-0

Scc=— = =407,4VA
AV 147,08 —146,64

Para efeito de comparagdo, o mesmo ensaio foi feito com o autotransformador em 220 V, situacao
em que o inversor estaria conectado direto na rede elétrica. Os resultados sdo apresentados nas Figuras
6.19.

Figura 6.19 — Medigdes de tensdo da rede antes e apds a injegdo de poténcia reativa — Valor inicial de 220V.

Fonte: Dados do proprio autor.

Scc=—AQ= 389,1-0 =1945,5VA4
AV 220,38-220.18
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6.3.5 - Compensacio de tensao frente a SAG e SWELL equilibrados

Para realizar a verificag¢do da eficacia do algoritmo CFPCT frente a SAG e SWELL, foi realizado o

procedimento de teste descrito abaixo.

6.3.5.1 — Procedimento de teste

1° -Fonte priméaria: Ajustar a corrente de curto para 1A e a tensdo de saida em 100V;

2° -Autotransformador variador de tensdao (PAC): Ajustar a tensdo de saida do “varivolt” em
20V;

3° -Dispositivos de seccionamento e protecdo: Fechar os disjuntores da rede, barramento CC,
inversor, respectivamente;

4° -DSP: Acionar o inicio do coédigo por meio do Code Componser;

5° -Ajuste para as tensdes nominais: Apos a estabilizagdo do controle, elevar gradativamente a
tensdo do barramento CC, tensdo CA e poténcia de operacao do inversor até chegarem nos valores
citados na Tabela 6.3.

6° - Realizar 0 SAG e SWEEL com o algoritmo de CFPCT desabilitado: Por meio de uma rapida
variacdo de tensdo feita no proprio autotransformafor variador de tensdo, por meio de valores
anteriormente marcados neste equipamento, ¢ realizado SAG e SWEEL.

7° - Realizar 0 SAG ¢ SWEEL com o algoritmo de CFPCT habilitado: E realizado o mesmo

procedimento da etapa anterior. Entretanto, com o algoritmo habilitado.

6.3.5.2 — Afundamento de tensao (SAG)

Para efeito de comparagdo, foi realizado a medigdo da tensdo durante e depois dos afundamentos de tensao
sem e com a atuacao do CFPCT.

As Figuras 6.20 e 6.21 ilustram as formas de onda durante o afundamento de tensdo sem e com a atuagao do
CFPCT, respectivamente.

A Figura 6.20 mostra uma situagdo convencional, em que ndo ha nenhum tipo de compensacao de tensao
frente ao afundamento de tensdo (15,78%). Desta forma, como o inversor € uma fonte de corrente que injetada
a poténcia disponivel da fonte primaria na rede, como o esperado, percebe-se um leve aumento da corrente
injetada pelo inversor durante o afundamento, visto que o inversor atua para manter a poténcia constante frente
a redugdo da tensdo. Percebe-se também que, apesar deste leve aumento da amplitude da corrente, o angulo de

fase continua o mesmo. Ou seja, ndo ha inje¢do ou absor¢do de poténcia reativa.
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Figura 6.20: Janela de tempo durante 0 SAG — Sem a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 6.21 mostra a janela de tempo do afundamento de tensdo com a atuacdo do CFPCT. Desta vez,
percebe-se que o afundamento reduziu para 12,88%. Nesta mesma figura, nota-se a atuagdo do CFPCT,
causando um ganho de 2,9%. Nesta janela de tempo ¢ possivel verificar a defasagem entre a tenso e a corrente

causada pela forte presenca da poténcia reativa, fundamental para a compensagao da tensao neste intervalo.
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Figura 6.21: Janela de tempo durante 0 SAG — Com a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As Figuras 6.22 e 6.23 mostram o comportamento apos a ocorréncia do afundamento com e sem o CFPCT.
Em ambeas as situagdes nota - se que houve a retomada para operagao com fator de poténcia unitario, validando
a operacdo com poténcia reativa apenas em momentos que ocorrem as variagdes de tensdao ou correcdo de FP

de uma dada carga.
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Figura 6.22: Janela de tempo ap6s o0 SAG — Sem a atuagdo do CFPCT.

Tek PreVis

P 1.00s

O TR A b

L.

Janeladetempo artes
da ocorréncia do SAG

SAG de 15,78% - Sem atuagdo CFPCT

Janela de tenp o durante a
ocormréncia do SAG

Janelade tempo apos
a ocarénciado SAG

Fagor_ de zoom: SQ X_

_Posicao do zoom: 4.36 S _

I Janela de tempo apos o SAG — Sem a atuagdo do CFPCT

2}
Tensdo de fase do PAC =79,46V . £ A
Tensdo de linha do PAC = 137,63V Corrente de fase darede : :
S0.0V @ @D 2.00A )[z 20.0ms ] [1.60kA)s' ][ 7 o.oo'v]
valor Média Min. Max. Desv.Pad 10k pts.
@&» RMS 1.443 A 1.443 1.443 1.443 0.000
&P RMS 79.46 V. 79.46 79.46 79.46 0.000
22:06:00
Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 6.23: Janela de tempo ap6s o0 SAG — Com a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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6.3.5.3 — Elevacao de tensao (SWEEL)

Para verificar o comportamento frente a elevagdes de tensdo foi adotado um procedimento analogo ao
mencionado no tdpico anterior. Desta forma, nota-se 0 mesmo comportamento da tensdo e corrente em um
momento anterior a elevagao de tensao.

Como esperado, na Figura 6.24, nota-se que de forma reciproca, a amplitude da corrente sofre uma leve
redugdo frente a elevagao de tensdo (15,79%), para que a poténcia reativa continue constante. O fator de poténcia
se manteve unitario, visto que ndo ha poténcia reativa.

Figura 6.24: Janela de tempo durante o SWEEL — Sem a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 6.25 ¢ apresentado a janela de tempo com a atua¢do do CFPCT durante a elevacdo de tensdo. Mais
uma vez, notou-se que a presenga de poténcia reativa reduziu a amplitude da elevagao para 12,52%, ocasionando

um ganho de 3,27%.
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Figura 6.25: Janela de tempo durante o SWEEL — Com a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As Figuras 6.26 e 6.27 mostram o comportamento apos a ocorréncia da elevagdo de tensdo, mostrando a
retomada do CFPCT para operagdo com FP unitario. Com isso, verifica-se que neste caso também ocorre a

operagdo com poténcia reativa apenas quando ocorre tais distirbios.
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Figura 6.26: Janela de tempo apds o SWEEL — Sem a atuagdo do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 6.27: Janela de tempo ap6s o SWEEL — Com a atuagao do CFPCT.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a realizagdo deste trabalho, de forma geral e sintetizada, nota-se que houve contribuicdes e
oportunidades. Em relacao as contribui¢des, nota-se que houve uma contribuicao técnica relacionada
a correcdo ativa do fator de poténcia e compensagdo da tensdo. Mas também, uma contribuicao
cientifica, em que foi proposto uma nova estratégia de controle de poténcia reativa para operagdo de
inversores utilizados para conexao de fontes intermitentes com a rede da concessionaria. No que tange
as oportunidades relacionadas ao funcionamento basico do inversor, verificou-se alguns pontos de
melhoria podem ser feitos para otimizar o funcionamento da proposta, como; utilizacdo de malhas de
controle para compensacdo das componentes harmonicas de corrente, utilizacdo de estratégias de
sincronismo com a rede mais avangadas.

Referente a parte da proposta que trata da corre¢ao do fator de poténcia da carga, nota-se que
alguns trabalhos ja idealizaram isso. Mas, nos trabalhos que melhor detalharam essa estratégia, nao
realiza a compensagdo com a poténcia reativa igual a da carga, apenas injeta/absorve a poténcia reativa
remanescente do inversor. Por meio da pratica em bancada realizada neste trabalho, notou-se que isso
¢ um problema. Pois, em determinadas situagdes, a poténcia remanescente pode piorar o valor do fator
de poténcia visto pela rede, ou mesmo reduzir a vida 1til dos inversores sem cumprir com 0 seu
proposito.

No que tange a compensacao de tensdo frente a variagdes equilibradas, notou-se que os trabalhos
relacionados a compensacao de tensdo realizam a regulagdo em regime permanente em malha fechada.
Sendo que os trabalhos que cumprem com essa finalidade em malha aberta, fazem uso da poténcia
remanescente como um todo. Isto €, a poténcia reativa ndo ¢ quantificada em um determinado valor
para compensar o respectivo percentual de tensdo. Sendo assim, neste trabalho, além de regular a
tensdo em malha aberta, foi apresentado uma forma de quantificar a poténcia reativa necessaria para
realizar a compensagao de tensao de um determinado PAC. Também foi notado que existe uma
oportunidade para o desenvolvimento afundo da técnica de célculo do nivel de curto da rede. Neste
trabalho, percebeu-se que este parametro sobre variagdes a cada instante e que seria interessante o
desenvolvimento de uma técnica que realiza tal calculo de forma quase instantanea.

Concluindo esta dissertagdo, percebe-se que os objetivos principais foram cumpridos e que a
estratégia proposta apresentou bons resultados experimentais, viabilizando a utilizagcdo da estratégia
em situagdes reais. Apesar disso, ao longo deste trabalho, também foi identificado diversas

oportunidades de otimizagdo que podem e devem ser
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utilizadas em trabalhos futuros, contribuindo com o desenvolvimento tecnolégico e com o avango da
ciéncia. Sendo que, a solugdo aqui proposta seria de grande valia principalmente em ambientes

industriais.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar a andlise do comportamento desta estratégia em regime permanente € com Varios
inversores conectados no mesmo PAC, fazendo uso da mesma estratégia.

e Realizar o calculo do nivel de curto utilizando varia¢des de poténcia reativa e ativa.

e Avaliar o desempenho desta proposta utilizando sistema estacionario. Fazendo uso do
compensador proporcional ressonante.

e Implementar esta estratégia para um sistema monofasico, desacoplando as fases e realizando as
compensagdes por fase.

e Verificar o comportamento da proposta considerando a dindmica de variacdo de poténcia ativa

dos painéis fotovoltaicos.
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Anexo I — Sintese de trabalho comparativo entre as técnicas de modulacio

Durante a implementacdo deste trabalho, notou-se algumas oportunidades de investigagdo
referentes a assuntos que podem trazer contribui¢des no sentido de complementar temas pouco tratados
pela academia nos ultimos anos. Nesta linha, frente as diversas técnicas de modulacdo existentes para
acionar chaves semicondutoras, notou-se a necessidade de alguns critérios para selecdo da técnica
utilizada para dada aplicacao.

Sendo assim, visando a aplicacdo em inversores conectados a rede elétrica, definiu-se dois
critérios/assuntos a serem investigados a nivel de artigo cientifico, que posteriormente teria o seu
resultado aplicado nos resultados desta dissertacdo. De forma sintetizada, foi realizado a comparagao
de trés técnicas de modulagdo classicas (SVM, SPWM e Histerese) por uma o6tica dos dois critérios
estabelecidos, que foram contetido harmonico de corrente injetada na rede e aproveitamento do
barramento CC.

Para avaliar o aproveitamento do barramento CC, isto ¢, para uma tensao fixa no barramento CC,
qual € a técnica que consegue impor o maior valor de tensao de saida no lado CA, foi realizado o ensaio
em malha aberta do inversor de forma isolada. Os resultados estdo apresentados de forma grafica na

figura abaixo.
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Observando a figura anterior, nota-se que a modulacao vetorial possui um resultado melhor do
ponto de vista de aproveitamento do barramento CC. Sendo a técnica mais apropriada conforme o
critério de aproveitamento da tensdo do barramento CC.

Para avaliar o critério de corrente harmonica injetada, foi retirado resultados com o inversor
conectado a rede operando com diferentes niveis de poténcia. Com isso, observou-se a taxa de
distor¢cao harmonica de corrente para o respectivo nivel de poténcia. Os resultados estao apresentados

de forma grafica na figura abaixo.

Grifico da distorciio harmdnica total de corrente em funcio
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Por meio da figura acima, mais uma vez a modulagao vetorial se destacou, mostrando que possui
um contetdo harmoénico de corrente menor que a das outras duas técnicas citadas. Essa caracteristica
torna essa técnica atrativa para inversores on-grid, visto que estes equipamentos devem possuir baixo
contetido harmonico de corrente.

Concluindo, verificou-se por meio dos dois critérios estabelecidos que a modulagao vetorial € a
mais vantajosa para ser utilizada neste trabalho.

Mais detalhes desta abordagem podem ser verificados por meio de (SOARES, COELHO,
FREITAS, LIMA, 2020).
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Anexo II — Defini¢oes de fator de poténcia

O fator de poténcia ¢ uma grandeza muito importante em uma instalacdo elétrica. Essa grandeza,
quando na auséncia de harmoénicos de corrente e/ou tensdo, ¢ definida na literatura como a relacao
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015), (ACHA;
AGELIDIS; LARA; MILLER, 2002).

Em relagdo as normas nacionais e internacionais que definem esse conceito, podemos citar;

» PRODIST: Define o fator de poténcia como a razao entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada
da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas em um mesmo periodo
especificado. Aqui nao se faz referéncia ao fator de poténcia considerando os componentes
harmonicos. Essa questdo ainda estd em discussao no Brasil.

» IEEE 1459-2010: Esta norma define o fator de poténcia de forma mais detalhada, considerando
as condig¢oes senoidais e nao senoidais.

Condicoes senoidais: Define o fator de poténcia como a razdo entre a energia transmitida para

carga ¢ a maxima energia que poderia ser transmitida para esta carga. Considerando as perdas

constantes. Também menciona que a maxima utilizagdo do alimentador ocorre quando a poténcia
ativa € igual a aparente.

Condicoes nao senoidais: Nessas condi¢des, devido a presenca de correntes e/ou tensdes

harmonicas, o fator de poténcia ¢ definido como a razdo entre a soma das poténcias ativas

fundamental e harmonicas, e a raiz quadrada da soma dos quadrados das poténcias aparentes
fundamental e harmonicas.

Neste trabalho o fator de poténcia indutivo sera tomado como exemplo, visto que € um caso mais
frequente. Porém, todas as observacdes aqui apresentadas possuem a reciproca verdadeira para fator
de poténcia capacitivo.

Figura 2.1: Tridngulo de poténcia com poténcia reativa positiva.

S(VA)
Q(Var)
[

P(w)

Fonte: Dados do proprio autor
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PW
FP = %VA)) = cos(¢,,) 2.1

¢, =1g" (%) 2.2)

Em que:
FP : Fator de poténcia;
4, : Angulo do fator de poténcia [°].
P : Poténcia ativa [W];
: Poténcia reativa [VAr];
S : Poténcia aparente [VA];

Em redes que possuem cargas nao lineares, devido a presenca de correntes harmonicas, o fator de
poténcia segue o triangulo de poténcia da Figura 2.2 e a equacgao (2.3).

Figura 2.2: Tridngulo de poténcia em redes com tensdes e/ou correntes harmonicas.

D(Dva)

- = ———

Q(Var)

P(W)

Fonte: Dados do proprio autor.
Em que:
D : Poténcia de distor¢ao [DVA]
PW)

THD, \’ THD, \’
Vf.JH(lOO | ,f.JH(mO |

A% : Tensdo eficaz na frequéncia fundamental [V];

FP =

2.3)

Em que:

If : Corrente eficaz na frequéncia fundamental [A];

THDv : Taxa de distor¢ao harmoénica de tensao [%];
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THDi : Taxa de distor¢ao harmonica de corrente [%].
Segundo (IEEE-519, 2014), o fator de poténcia maximo de conversores com reator no link CC ¢

funcdo do numero de pulsos e pode ser calculado através de (2.4).

T
FP = %.sen ; (2.4)

Em que:

FPmax : Fator de poténcia maximo;

q : Numero de pulsos do conversor.

A legislagdo brasileira, através de (ANEEL, 2013), estabeleceu como 0,92 o valor minimo para o
fator de poténcia em consumidores conectados a rede em tensao superior a 2,3kV. Esse valor ¢ valido
para fator de poténcia com caracteristica indutiva e capacitiva, sendo indutivo das seis da manha até
meia noite e capacitivo da meia noite até as seis da manha.

Considerando que a energia drenada de um sistema pode ser ativa e/ou reativa, e que apenas a
primeira realiza trabalho, pode-se dizer que o fator de poténcia indica a eficiéncia do uso da energia
(WEG, 2009). Isto ¢, para valores préximos a unidade, o sistema ¢ considerado eficiente, uma vez que
a maioria da poténcia drenada da fonte ¢ convertida em trabalho. No caso de valores baixos, a
ineficiéncia ¢ causada pelo fato da energia necessaria para suprir os campos magnéticos e/ou elétricos
dos elementos dos circuitos ser proveniente da fonte de alimentacao, causando o aumento da corrente
que circula da fonte para as cargas e acarretando alguns problemas na instalagao elétrica. Os principais
problemas sao citados abaixo.

» Aumento das perdas: Através das Figuras 2.3 ¢ 2.4, nota-se que com a parcela de poténcia reativa
da carga sendo suprida pela fonte (chave sl aberta), o valor eficaz da corrente Is ¢ maior que o
valor da mesma caso a fonte suprisse apenas a poténcia ativa da carga Isa (chave s1 fechada). Isso
faz com que as perdas por efeito joule, que sdo proporcionais ao quadrado da corrente (2.5) e (2.6),

sejam maiores quando ndo ha a correcdo do FP proximo a carga (sl aberta).
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Figura 2.3: Diagrama unifilar de um sistema elétrico radial.

Rs

<L

jXcc
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I i Icap
Cl Re sl l
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em que:

Vt : Tensao terminal [V];

E : Tensao de circuito aberto da fonte[V];
Is : Corrente drenada da rede [A];

Ic : Corrente da carga [A];

Icap : Corrente do banco de capacitores [A];
Xc : Reatancia da carga [ Q2 ];

Xcap : Reatincia do banco de capacitores [ ];

Figura 2.4: Diagrama fasorial do sistema sem correg¢do de FP-S1 aberta

Fonte: Dados do proprio autor.

e Perdas joulicas sem a correcdo do FP — S1 aberta
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Neste caso, a corrente da carga ¢ igual a corrente da fonte.

Pj,, = Rs.(Is®) (2.5)
Em que:
Pjfpa : Perdas joulicas com o FP antigo [W].
e  Perdas joulicas com a corre¢ao do FP — S1 fechada
Neste caso, a fonte supri apenas a parcela ativa da corrente da carga Isa. A parcela reativa (Isr) €

suprida pelo banco de capacitores em paralelo.

Pj,, = Rs.(Isa”) (2.6)
Em que:
Pjfpn : Perdas joulicas com o FP novo[W];
Isa : Parcela ativa da corrente Is [A].
» Quedas de tensdo acima dos valores aceitaveis: Por consequéncia do alto valor de Is, a queda
de tensdo na impedancia da rede também sera alta. Através da Figura 2.5, nota-se que cargas de
natureza indutiva tendem a reduzir a tensao terminal, uma vez a tensdo terminal da carga ¢ menor

que a tensdo terminal da rede. A reciproca ¢ verdadeira para cargas capacitivas.

Figura 2.5: Diagrama fasorial das tensGes para carga indutiva.

(Rs+chc).fs

\\\(/\’,/
Fonte: Dados do proprio autor.
Em que:
o : Angulo de poténcia ou de carga [Grau ou Radiano].

» Subutilizacdo da capacidade nominal da instalagdo: Como a poténcia reativa da carga ocupa
uma parte significante da capacidade nominal dos condutores, a instalagdo passa a ser subutilizada,
visto que essa parcela poderia ser ocupada por poténcia ativa.

Com o objetivo de evitar todos esses problemas nas instalagdes com baixo FP, as principais

técnicas se dividem em dois grupos, correcao passiva e ativa. Independente da técnica utilizada, pode-
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se fazer a corre¢dao do FP de quatro maneiras diferentes, de acordo com o local em que o dispositivo

de correcao serd instalado (WEG, 2009).

>

Correcio na entrada do lado de alta tensao: Geralmente ¢ feita em situagdes que ¢ necessario
apenas corrigir o FP visto pela concessionaria de energia. Possui custo elevado, devido aos
equipamentos serem para alta tensdo. Nao possui o opcional de chaveamento, devido a ligacao ser
em alta tensdo. Apresenta o inconveniente de nao solucionar a ineficiéncia interna da instalacao,
visto que as correntes internas permanecem as mesmas. Maior probabilidade da instalagdao se
tornar capacitiva e dificuldade de manutencao.

Correcao na entrada do lado de baixa tensdo: Também ¢ feita com o objetivo de corrigir o FP
visto pela concessiondria. Porém, nesse caso ¢ possivel realizar o chaveamento dos bancos de
capacitores, devido a operagcdo ser em BT. Isso possibilita a adequagdao da poténcia reativa
fornecida de acordo com a demanda de reativo das cargas. Todavia, apresenta 0 mesmo
inconveniente de ndo solucionar a ineficiéncia interna da instalagao.

Correcao por grupos de cargas: Essa maneira de corregao ¢ feita quando se deseja corrigir o FP
de uma instalagao especifica, como de um quadro de distribuicao de um setor especifico de uma
industria, por exemplo. A vantagem ¢ o alivio das correntes que percorrem os condutores que
estdo ente a fonte e o quadro. Entretanto, as correntes que estdo entre o quadro e as cargas
continuam as mesmas.

Correciao localizada: Do ponto de vista técnico, essa solugao ¢ melhor, pois a corregdo ¢ feita o
mais proximo possivel da carga. Isso reduz as correntes que circulam entre a fonte e a carga,

aliviando os condutores e aumento a efici€éncia da instalacao.
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Anexo III — Definicoes de variacdoes momentaneas de tensiao

Diante de diversos problemas que sdo recorrentes em um sistema elétrico, alguns sdo causados
pela carga e outros na propria rede (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015). Alguns problemas
que nascem na carga sao: harmonicos, componente continua, desequilibro (em alguns casos), dentre
outros. Alguns problemas que se originam na rede sdo: desequilibrio, desvio de frequéncia, flicker,
afundamentos e elevagodes de tensao.

Diante de todos esses inconvenientes citados acima, sabe-se que as variagdes de tensdo de curta
duracdo (VTCD’s) representam 92% dos problemas de qualidade da energia para os consumidores
industriais (FREITAS, 2014). Sendo assim, ¢ evidente a necessidade de uma solugdo eficiente, visto
que sdo causadores de grandes prejuizos.

Algumas normas que definem e classificam as variagdes de tensao sdo citadas abaixo.

» PRODIST: Define as variacdes de tensdo de curta duracdo como desvios significativos na
amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos
(ANEEL, 2021). A classificagao de acordo com a variagdo do valor eficaz da tensao e a duragao

do evento ¢ apresentada na Tabela 2.1. Aqui ndo se faz referéncia a variac¢do instantanea de tensao.

Tabela 2.1: Classifica¢do das variagdes de tensdo de curta duragdo segundo PRODIST (VTCD).

Valor eficaz em relacio a

Classificacao Denominagio Duracao da variacao
thea¢ ¢ ura¢ variag tensio de referancia
Interrupcao momentanea de Inferior ou igual a 3 .
pe tensio s dézl Inferior a 0,1 p.u
Variac¢ao gun
4 Afund to M ta d . S i igual a 0,1

Momentinea de undamento (N)men aneo de I cicloa 3 segundos upérlor‘ou iguala 0,1 e

Tensdo Tensédo inferior a 0,9 p.u

Elevagdao Momentanea de

Tensio 1 ciclo a 3 segundos Superior a 1,1 p.u

Interrupgdo Temporaria de  Superior de 3 segundos e Inferior a 0,1 p.u

Tensao inferior a 3 minutos
Varia¢do Temporaria Afundamento Temporario de Superior de 3 segundos ¢ Superior ou iguala 0,1 e
de Tensio Tensdo inferior a 3 minutos inferior a 0,9 p.u
Elevagdo Temporaria de  Superior de 3 segundos e

P ; Superior a 1,1 p.u
Tensao inferior a 3 minutos P P

» IEEE 1159: Esta norma define a VTCD como a variagao do valor nominal eficaz da tensao por
um tempo maior que 0,5 ciclo e inferior a 1 minuto. A classificacdo desse fenomeno ¢ apresentada

na Tabela 2.2. Note que aqui se faz referéncia a variagdes instantaneas.
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Tabela 2.2: Classifica¢ao das variagdes de tensdo de curta duracao segundo IEEE-1159.

Valor eficaz em relacao a

Classifica¢ao Denominacio Duracdo da variacio tensio de referancia
Interrupgdo 0,5 ciclo a 3 segundos Inferior a 0,1 p.u
Variagio Afundamento (Sag/Dip) 30 ciclos a 3 segundos 0,12 09p.u
Momentéanea de
Tensio Elevagdo (Swell) 30 ciclos a 3 segundos ILlal4dpu
Desequilibrio de tensdo 30 ciclos a 3 segundos 2% a 15%
Interrupgdo 3 segundos a 1 minuto Inferior a 0,1 p.u
Variacdo Temporaria  Afundamento (Sag/Dip) 3 segundos a 1 minuto 0,1 p.ua 0,9 pu
de Tensio Elevagdo (Swell) 3 segundos a 1 minuto Llpual2pu
Desequilibrio de tensdo 3 segundos a 1 minuto 2% a 15%
Variacdo Instantinea Afundamento (Sag/Dip) 0,5 a 30 ciclos 0,1209p.u
de Tensio Elevagdo (Swell) 0,5 a 30 ciclos I,lal8pu

Causas e efeitos das variacoes de tensao de curta duracio

Independente da fonte de origem, ¢ importante mencionar que esse fendmeno ¢ um problema tanto
para a empresa responsavel em manter os indicadores de qualidade dentro dos padrdes aceitaveis
quanto para o consumidor final, que por sua vez pode ter grandes prejuizos devido a ocorréncia da
VTCD.

A Tabela 2.3 ilustra os principais causadores de VICD. A Tabela 2.4 os efeitos que o mesmo
pode causar na rede e/ou nas cargas que estdo conectadas no determinado ponto de conexdo (SINGH;

CHANDRA; AL-HADDAD, 2015).
Tabela 2.3: Principais causas de VTCD.

Classificacio Causas
Partida d t
Afundamento E:j lrt ffmoitores
(SAG/Dip) urto-circuitos

Entrada de grandes cargas

Chaveamento de banco de capacitores
Elevacido (SWELL) Saida de grandes cargas
Curto-circuitos
Fonte: Adaptado de (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015).

Tabela 2.4: Principais efeitos causados pelos VTCD’s.

Classificacao Efeitos
Mal funcionamento da protecao
Afundame nto Queima de equipamentos
(SAG/Dip) Mal funcionamento de equipamentos

Perda de producio

Mal funcionamento da protecido

Elevaciao (SWELL) Queima de equipamentos
Perda de producio
Fonte: Adaptado de (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015).
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