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Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

RESUMO

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica sdo atualmente levados a
operar proximo dos seus limites operacionais, sendo essencial que sejam capazes
de acomodar diversidade dos padrdes de geracdo e carga. Neste contexto, o transito
de energia elétrica deve ser controlado permitindo otimizar a utilizacdo da rede
elétrica e a sua capacidade de transmissdo de energia. Embora existam diversas
tecnologias para comandar/gerir o transito de energia elétrica, restricoes
construtivas implicam a procura de solucgdes de fiabilidade elevada.

Esta tese visa desenvolver um Controlador Distribuido de Transito de
Energia (DPFC), baseado em moddulos com conversores eletronicos comutados de
baixa poténcia, capaz da regulacéo independente e distribuida das poténcias ativa P
e reativa Q. A poténcia ativa para regulacdo na harmonica fundamental é obtida
injetando na linha uma corrente de terceira-harmonica e modulando a tensdo no
conversor eletronico para regular a tensdo continua do conversor.

Os controladores propostos sdo validados com simula¢fes numéricas e
resultados experimentais obtidos com um protétipo laboratorial de DPFC para
controlo do trénsito de energia em redes elétricas. O protétipo laboratorial usa
apenas um DPFC, comandado por um sistema de processamento digital de sinal,
aplicado a uma rede elétrica de baixa tensdo.

Palavras-Chave:

Controladores Distribuidos do Transito de Energia Elétrica (DPFC), Sistemas
Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (FACTS), Sistemas Flexiveis
Distribuidos de Transmissdo em Corrente Alternada (DFACTS), Controladores
Unificados de Transito de Energia (UPFC), Controlo por Modo de Deslizamento
(SMC).
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ABSTRACT

Currently, electrical power transmission systems are required to operate
close to their operational limits, and it is essential to be able to accommodate the
diversity of generation and load. In this context, power flow must be controlled
allowing to optimize the use of the power network and its power transmission
capacity. Although several technologies to control/manage power flow have been
proposed, constructive restrictions imply the search of high reliability solutions.

This thesis aims to develop a Distributed Power Flow Controller (DPFC),
based on low power switched converters modules, capable of independent and
distributed control of active P and reactive Q power flow. The regulating active
power at fundamental frequency is obtained injecting a third-harmonic current into
the line and modulating the AC output voltage on the converter to regulate the DC
voltage of the converter.

The proposed controllers are validated with numerical simulations and
experimental results obtained with a DPFC laboratorial prototype to control power
flow in electrical networks. The proof-of-concept laboratorial prototype uses only
one DPFC, controlled by a digital signal processing system, applied to an electrical

low-voltage network.

Keywords:

Distributed Power Flow Controllers (DPFC), Flexible AC Transmission System
(FACTS), Distributed Flexible AC Transmission Systems (DFACTS), Unified
Power Flow Controllers (UPFC), Sliding Mode Control (SMC).
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ABREVIATURAS E TERMINOLOGIA
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CSC
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DSI

DSP

DSR
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Alternating Current
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Direct Current

Sistemas Flexiveis Distribuidos de Transmissdo em Corrente
Alternada
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Controlador Distribuido de Transito de Energia
Distributed Power Flow Controller

Impedancia Série Distribuida

Distributed Series Impedance

Processador Digital de Sinal

Digital Signal Processor
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Distributed Series Reactance

Compensador Estatico Série Distribuido
Distributed Static Synchronous Series Compensator
Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada
Flexible AC Transmission System

Tiristor de Corte Comandado pela Porta

Gate Turn Off Thyristor
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High-Voltage Direct Current
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Insulated Bipolar Transistor

Controlador Inter-linhas de Transito de Energia
Interline Power Flow Controller

Sistema de Mdltiplas Entradas e Multiplas Saidas
Multiple-Input Multiple-Output

Controlo de Modelos de Referéncia Adaptavel
Model Reference Adaptive Control

Poténcia Ativa

Active Power

Transformador Desfasador

Phase-Shifting Transformers

Modulador por Largura de Impulso
Pulse-Width Modulation

Poténcia Reativa

Reactive Power

Raiz do Valor Quadratico Médio (Valor Eficaz)
Root Mean Square

Sistema de Uma Entrada e Uma Saida
Single-Input Single-Output

Controlo por Modo de Deslizamento

Sliding Mode Control

Compensador Série Sincrono Estatico

Static Synchronous Series Compensator
Compensador Estatico Sincrono

Static Synchronous Compensator

Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa
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Static Var Compensator

Regulador de Angulo de Fase Controlado a Tiristores

Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
Transformador Desfasador Controlado a Tiristores
Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer
Bobinas Controladas a Tiristores

Thyristor Controlled Reactor

Compensador Série Controlado a Tiristores
Thyristor Controlled Series Compensator
Reactancia Série Controlada a Tiristores
Thyristor Controlled Series Reactor

Distor¢do Harmonica Total

Total Harmonic Distortion

Condensadores Comutados a Tiristores
Thyristor Switched Capacitor

Bobinas Comutadas a Tiristores

Thyristor Switched Reactor

Compensador Série Comutado a Tiristores
Thyristor Switched Series Compensator
Reactancia Série Comutada a Tiristores
Thyristor Switched Series Reactor

Controladores Unificados de Trénsito de Energia
Unified Power Flow Controller

Conversor de Tenséo

Voltage Source Converter
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Introducéo

Capitulo 1. INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a motivagao que conduziu ao estudo e desenvolvimento
de um novo Controlador Distribuido de Transito de Energia Elétrica para aplicagdes
de controlo do transito de energia elétrica em redes de transporte de energia, sendo
feito um enquadramento do estudo desenvolvido face as diversas tecnologias para
comandar/gerir o transito de energia elétrica. Sdo também apresentados os objetivos
propostos para a realizacéo da presente tese, as contribui¢des originais e a estrutura

da dissertacéo.

1.1. MOTIVACAO

Grande parte dos sistemas de fornecimento de energia elétrica encontram-
se interligados, envolvendo ligagOes nacionais e internacionais entre os centros de
producéo e consumo. Interligacdes globais ao nivel dos continentes pretendem tirar
0 méximo partido da diversidade dos sistemas de producéo distribuida de energia
elétrica, permitindo reduzir o custo da producdo de energia, aumentado a
capacidade e a fiabilidade do fornecimento de energia elétrica e melhorando o
potencial eo6lico ou de outras energias renovaveis, as quais apresentam relativa
abundancia fora das regides de maior consumo.

Atualmente, os sistemas de transmissao de energia elétrica sdo levados a
funcionar proximo dos seus limites operacionais. A utilizacdo de energias
renovaveis conduziu a um aumento do namero de variaveis probabilisticas no
sistema elétrico, ja que a producdo de eletricidade € mais incerta € menos
controlavel. Esta incerteza na producdo também conduz a uma incerteza no transito

de energia nas linhas de transmissdo. Assim, é essencial que estes sistemas sejam
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flexiveis para interagir com a maior diversidade dos padrdes de geracao e carga,
sob o risco de enfrentar problemas de congestionamentos que podem conduzir a
perda de fiabilidade, jA& que o transito de energia elétrica se processa em
conformidade com as leis dos circuitos, ndo sendo em geral controlado. Este facto
pode ser um problema sério pois a primeira linha a atingir o limite térmico ou de
estabilidade limita a capacidade de transporte local apesar de poderem existir linhas
subutilizadas [1]. Estas contingéncias podem originar falhas em cascata levando a
interrupcdes em larga escala no fornecimento de energia elétrica (ex.: costa leste
dos EUA, Agosto de 2003).

A necessidade de um maior desempenho na operacéo da rede elétrica tem
conduzido a que os sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica sejam
continuamente submetidos a alteracGes e restruturacdes, passando estas pela
implementacdo de novas linhas ou por uma utilizagdo melhorada das linhas
existentes. Por outro lado, problemas de impacto social e ambiental e os elevados
custos dos direitos de superficie (right of way), dificultam a construcdo de novas
unidades de geracdo e linhas transmissdo, bem como a modernizacao das linhas
existentes, tornando impraticavel uma estratégia de sobredimensionamento. Nesta
perspetiva, é essencial a otimizacdo da transmissdo de energia nas linhas ja
existentes, como alternativa a implementacdo de novos sistemas de producéo e
transmisséo de energia elétrica.

Neste contexto, é fundamental que a operacéo e o comando/gestdo da rede
elétrica esteja perto da capacidade limite e desempenho 6timo. Assim, o transito de

energia elétrica nas linhas atuais deve ser controlado de modo a:

1) Otimizar a utilizacéo da rede elétrica e a sua capacidade, como por exemplo
a redistribuicéo da poténcia para linhas com maior capacidade de transporte,
que muitas vezes se encontram subutilizadas, permitindo obter maior
rentabilidade;

2) Fornecer meios para gestdo do aumento da carga, congestionamento,

transito em malha fechada e contingéncias, aumentando a fiabilidade;
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3) Reduzir a energia elétrica de geracdo necessaria em reserva, garantindo
maior estabilidade;

4) Fornecer possibilidade de encaminhamento para certas linhas,
possibilitando transito significativo de energia elétrica de fontes renovaveis

para cargas especificas.

Atualmente existem diversas tecnologias para comandar/gerir o transito de

energia elétrica:

1) Transformador desfasador (PST — Phase-Shifting Transformers) [2], [3],
[4];

2) Transmissdo em Corrente Continua a Alta Tensdo (HVDC - High-Voltage
Direct Current) [5];

3) Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (FACTS -
Flexible AC Transmission System) [6], [7], [8], [9] e Controladores
Unificados de Transito de Energia (UPFC - Unified Power Flow
Controller) [10], [11], [12], [13].

Por outro lado, restri¢cbes construtivas implicam um comando conservativo
da rede, com subutilizacdo da capacidade instalada e do investimento. O
transformador desfasador requer uma subestacéo, é lento e desgasta-se facilmente
se construido sem semicondutores no comutador de tomadas. Os FACTS séo
equipamentos baseados em dispositivos semicondutores de poténcia e cuja
utilidade esta tecnicamente comprovada [9]. No entanto, a sua aceitacdo comercial
ndo foi generalizada devido a um conjunto de razdes [14]: i) Custos elevados
resultantes da complexidade dos UPFCs e da utilizacdo de semicondutores de
poténcia personalizados; ii) A falha de um dispositivo pode originar a falha de todo
o0 sistema; iii) A necessidade de manutencdo e de reparacao no local para um sistema
de engenharia personalizado e complexo contribui significativamente para o
aumento do custo de operacdo e aumenta o tempo médio de reparacao; iv) O

sobredimensionamento inicial dos UPFCs, de forma a suportar crescimentos
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futuros, oferece um retorno exiguo sobre o investimento; v) A natureza
personalizada do sistema requer longos periodos de desenvolvimento e de
construcdo, resultando em custos elevados do sistema que dificilmente séo
atenuados por uma producédo volumosa.

A compensacdo distribuida da impedancia de linha permite regular o
transito de poténcia com aumento de fiabilidade e facilidade de utilizagdo [15], [16].
Os FACTS distribuidos (DFACTS - Distributed Flexible AC Transmission System)
sdo constituidos por centenas ou milhares de modulos de baixa tensdo e poténcia
reduzida, proporcionando uma maior fiabilidade do sistema devido a redundancia
possivel no seu elevado numero e podem apresentar um baixo custo devido a sua
producdo em série. Os sistemas DFACTS séo colocados ao longo das linhas, cada

um compensando cerca de 1 % da reactancia de linha (Figura 1.1).

Cotrente
na Linha

Transformador

+ Leitura
] | Corrente

Filtro ! E P

- | | j’

Inversor - Madulo

pwn [T G0l | ] Comunicago
Condensador DC

Figura 1.1 — Circuito de um médulo DSSC

Um sistema com DFACTS utiliza médulos de Impedancia Série Distribuida
(DSI - Distributed Series Impedance), Reactancia Série Distribuida (DSR —
Distributed Series Reactance) ou Compensador Estatico Série Distribuido (DSSC

— Distributed Static Synchronous Series Compensator) [15], [16].
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Os modulos DSI e DSR sdo constituidos por um transformador cujo
priméario é o condutor da linha de transmissdo, podendo inserir duas impedancias
de diferentes valores na linha. Para isso, o transformador é operado em circuito
aberto (induténcia de magnetizacdo) ou em curto-circuito (induténcia de fugas).

Os modulos DSSC incluem inversores monofésicos no secundério do
transformador, implementando uma bobina positiva ou negativa continuamente
variavel [17]. Com um sistema de comunicacdes, estes modulos DFACTS podem
emular os FACTS, limitando a corrente de linha na situacdo de curto-circuito e
aumentando a fiabilidade [18], [19].

Porém, os médulos DFACTS ndo variam independentemente as poténcias
ativa (P) e reativa (Q) [20], pois necessitam de fontes de corrente continua (DC —
Direct Current) adicionais e condensadores volumosos. Para obter a mesma
funcionalidade que um UPFC, em [20], [21] é proposto um Controlador Distribuido
de Transito de Energia (DPFC - Distributed Power Flow Controller) que usa

FACTS paralelos para injetar terceiras-harmonicas e fornecer poténcia ativa.

1.2. OBJETIVOS

Esta tese visa desenvolver um Controlador Distribuido de Trénsito de
Energia (DPFC), baseado em mddulos com conversores eletronicos comutados de
baixa poténcia (1kW-10kW), capaz de:

1) Regulacéo independente e distribuida das poténcias ativa P e reativa Q;
2) Modulacdo das tensdes nos conversores para absorver poténcia ativa da

terceira-harmoénica da corrente injetada para comando da tensao continua.

Para a obtencéo deste controlador, pretende-se atingir as seguintes metas:

1) Fornecer poténcia ativa ao DPFC, usando harmonicas de corrente de

sequéncia nula (homopolares) injetadas na rede de transmiss&o;
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2) Comandar atensdo DC do inversor, usando o conceito de resisténcia virtual;
3) Projetar comando desacoplado para P e Q, usando técnicas como modo de
deslizamento [22], [23], [24], [25].

Esta abordagem visa otimizar a rede de transporte de energia elétrica,
adiando a necessidade de implementacdo de novas linhas, por instalacdo de
modulos DPFC, aumentando a fiabilidade e a economia do sistema.

1.3. CONTRIBUICOES ORIGINAIS

Referem-se as contribuicbes originais desenvolvidas na presente
dissertacéo:

e Controlo desacoplado e independente das poténcias ativa e reativa
utilizando a teoria de controlo por modo de deslizamento;

e Introducdo do conceito de resisténcia virtual para absorver poténcia ativa da
corrente injetada na rede a frequéncia da terceira-harmonica;

e Integracdo do controlador de resisténcia virtual e do controlador
desacoplado das poténcias ativa e reativa no controlo de um Unico inversor
monofasico;

¢ Dimensionamento do transformador de acoplamento dos dispositivos DPFC
a linha de transmissao;

e Dimensionamento do filtro passa-baixo de saida para reducdo das
harmdnicas da frequéncia de comutacdo injetadas na rede pelo conversor do
DPFC.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de doutoramento esta estruturada em 7 capitulos
(Introducéo, Sistemas Flexiveis de Transmissdo AC, UPFC no Condicionamento
do Trénsito de Energia Elétrica, Controladores Distribuidos de Transito de Energia,
Concretizacdo Experimental, Resultados de Simulacdo e Experimentais e
Conclus0es), Referéncias Bibliograficas e Apéndices. Seguidamente, apresenta-se
uma descri¢do sumaria do contetdo de cada capitulo.

No Capitulo 1 (Introducdo), fez-se uma exposicdo da motivacdo que
conduziu a elaboracéo da presente tese e enquadrou-se o estudo desenvolvido face
as diversas tecnologias para comandar/gerir o transito de energia elétrica. Foram
definidos os objetivos da tese de doutoramento, apresentam-se as contribui¢0es

originais e os conteudos dos capitulos que constituem o presente documento.

No Capitulo 2 (Sistemas Flexiveis de Transmissdao AC) apresentam-se
algumas consideracBes sobre transmissdo de energia elétrica e estabilidade
dindmica em sistemas de transmisséo em corrente alternada. Faz-se uma exposi¢éo
do estado da arte dos controladores FACTS, apresentando-se diversas estruturas
topoldgicas e os seus beneficios aplicados as redes de transmissdo de energia

elétrica.

No Capitulo 3 (UPFC no Condicionamento do Transito de Energia Elétrica)
descreve-se o principio de funcionamento do Controlador Unificado do Transito de
Energia Elétrica e obtém-se os modelos do UPFC em regime estatico sinusoidal e
em regime dindmico. Com base no modelo do UPFC em regime dindmico séo

projetados controladores lineares com desacoplamento das poténcias ativa e reativa

No Capitulo 4 (Controladores Distribuidos de Transito de Energia)

apresenta-se 0 Controlador Distribuido de Transito de Energia (DPFC) proposto
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nesta tese. Expde-se o0 seu principio de funcionamento e define-se a topologia de
conversdo do DPFC. Para o conversor proposto, obtém-se 0 modelo comutado no
espaco de estados e projetam-se controladores com compensadores proporcionais
integrais para controlo da tensdo DC. Utilizando o método de controlo por modo de
deslizamento definem-se as leis de controlo da tensdo alternada de saida do
conversor e define-se a estratégia de comutagdo que permite projetar um Modulador
por Largura de Impulso (PWM - Pulse-Width Modulation) para o conversor do
DPFC.

No Capitulo 5 (Concretizacdo Experimental) descreve-se o principio de
funcionamento e faz-se o0 dimensionamento do transformador de acoplamento e do
filtro passa-baixo a utilizar na ligacdo dos modulos DPFC a linha de transmisséo.
O transformador € dimensionado tendo em conta a otimizagdo do seu peso total.
Para o filtro passa-baixo é proposto um filtro LCL capaz de reduzir as harmdnicas
da frequéncia de comutacdo injetadas na rede pelo conversor do DPFC. Séo
apresentadas duas topologias de circuitos para amortecimento das oscilaces a
frequéncia de ressonancia, considerando-se a minimizacao das perdas resistivas e

da energia armazenada nos componentes reativos do filtro.

No Capitulo 6 (Resultados de Simulacéo e Experimentais) sdo apresentados
os resultados graficos de simulacdo e experimentais obtidos no estudo dos
dispositivos DPFC aplicados ao controlo do trénsito de poténcias em redes de
energia elétrica. No processo de simulacdo foram desenvolvidos modelos do
sistema e dos controladores projetados em Matlab/Simulink. As simulagdes foram
realizadas considerando-se a aplicacdo do sistema de controlo de poténcias numa
rede de transporte de energia elétrica de média tenséo. No plano experimental foram
realizados ensaios laboratoriais do sistema utilizando um protétipo laboratorial de
um conversor monofasico em ponte completa de baixa poténcia, comandado por
um sistema de processamento digital de sinal, aplicado a uma rede elétrica de baixa

tenséo.
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No Capitulo 7 (Conclusdes) sdo apresentadas as conclusdes do trabalho
desenvolvido e sdo propostos temas para investigacao futura.

Em anexo sdo apresentados os modelos de simulacdo projetados em
Matlab/Simulink, o programa em linguagem C implementado no sistema de
processamento digital de sinal DS1104 para controlo do conversor do DPFC no
plano experimental, os parametros de simulagcdo e experimentais, 0s esquemas
elétricos dos circuitos implementados para os ensaios laboratoriais e mostradas

fotografias do prototipo laboratorial construido.
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Capitulo 2. SISTEMAS FLEXIVEIS DE TRANSMISSAO AC

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideragdes sobre o fluxo de poténcias
e estabilidade dindmica em sistemas de transmissdo. E feita uma exposicdo do
estado da arte dos controladores FACTS, do seu principio de funcionamento e da
sua aplicacdo em redes de transmissdo de energia elétrica. Apresentam-se diversas
estruturas topologicas de sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada

(AC - Alternating Current) e identificam-se os seus beneficios.

2.1. INTRODUCAO

As redes de transporte e distribuicdo de energia elétrica s&o um dos campos
onde se encontram diversas aplicacOes de sistemas baseados em conversores
eletronicos de poténcia. Estes sistemas oferecem a possibilidade de controlo do
transito de poténcias em regimes dindmicos, tornando os sistemas de transmissao
mais flexiveis, melhorando a qualidade da energia elétrica.

Estes sistemas de controlo, denominados Sistemas Flexiveis de Transmisséo
AC (FACTYS), sdo equipamentos baseados em conversores eletronicos de poténcia,
que permitem controlar um ou mais parametros num sistema de transmissao,
dotando os sistemas elétricos de uma maior capacidade de transmissao de energia
e de uma maior flexibilidade de controlo. Operando em tempo real, permitem
regular o transito de energia elétrica, aliviando linhas de transmissdo
sobrecarregadas, transferindo a entrega de energia para outras linhas subutilizadas
[8].

Embora o conceito de flexibilizacdo de sistemas de transmissao em corrente

alternada tenha comegado a ser implementado a partir da década de 70, tendo sido

10
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lancado pela primeira vez em 1971 com o SVC (Static Var Compensator), o
conceito FACTS apenas foi introduzido em 1988, atraves de Hingorani [6]. Na

Figura 2.1 representa-se o simbolo geral de um controlador FACTS.

>

Figura 2.1 — Simbolo geral de um controlador FACTS

Um dos controladores FACTS mais promissores consiste no Controlador
Unificado de Transito de Poténcia (UPFC), proposto por L. Gyugyi [10], [11] em
1992. Sendo um controlador FACTS de terceira geracgéo, o seu campo de aplicagédo
abrange o controlo do transito de poténcia, suavizacao de efeitos dos transitorios,
mitigacdo de oscilagbes no sistema e filtragem ativa [12]. O UPFC permite o
controlo real e simultaneo dos trés parametros basicos do transito de poténcia
(tensdo, impedancia e angulo de fase) em qualquer combinacao, de modo a otimizar

o fluxo de poténcias.

2.2. CONSIDERACOES SOBRE FLUXO0 DE POTENCIAS EM SISTEMAS DE

TRANSMISSAO

O transito de energia numa rede de transmissdo de energia elétrica e a
importancia dos dispositivos FACTS na regulacdo do mesmo pode ser facilmente
explicado. Considere-se o caso simplificado de um sistema de transmissao (Figura
2.2) composto por uma linha ideal puramente indutiva, caracterizada pela
impedancia longitudinal X;, a qual liga dois barramentos geradores (emissor e
recetor) com tensdes de magnitude Es e E, sendo § = ag — ai 0 angulo de fase

entre os dois barramentos (angulo de transmissao).

11
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Figura 2.2 — Esquema simplificado de uma linha de transmisséo

No diagrama fasorial da Figura 2.3 (a) estdo representados os fasores das
tensdes dos dois barramentos ES e ER, o fasor da queda de tensdo na linha de
transmisséo EL = ES — ER e o fasor da corrente na linha I, com magnitude I =
E; /X, aqual esta 90° em atraso relativamente a EL. Como se pode verificar, o fasor

da corrente I é perpendicular ao fasor da queda de tensé@o na linha EL. Tipicamente,
o angulo de fase 6 e atensdo E; nalinha de transmissdo sao relativamente pequenos
guando comparados com a magnitude da tenséo da linha.

Para o circuito da Figura 2.2 obtém-se as seguintes expressdes das poténcias

ativa P e reativa Q na linha de transmisséo [26]:

p_ EsEgsino
><L
) 2.1)
o ES —E;Egcoso
><L

O controlo do fluxo da corrente na linha de transmisséo e consequentemente
a regulacéo do fluxo das poténcias P e Q pode ser feito atuando nos parametros X,
6 ou E; (atuando nas tensdes dos barramentos Eg e/ou ER). Os sistemas FACTS
podem atuar em tempo real nestes parametros, de forma independente ou em
simultaneo, garantindo a regulacdo e a estabilidade das poténcias P e Q na rede de
transmissao.

De acordo com (2.1), a regulagdo da impedancia série da linha permite
controlar o fluxo de poténcias P e Q, sendo este método de controlo um dos que
apresenta a melhor relacdo custo-beneficio [7], podendo também ser utilizado para

controlo do angulo de transmisséo da linha, para melhoria da estabilidade. Sendo o
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angulo de fase 6 pequeno, entdo a corrente de linha representa maioritariamente
fluxo de poténcia ativa, pelo que a variagdo da impedancia série da linha afeta
significativamente a poténcia ativa.

Na Figura 2.3 (b) mostra-se a curva da poténcia ativa, para diferentes valores
da impedancia X, em fungdo do &ngulo de fase, a qual é maxima para § = 90°,
embora nas situagdes de interesse pratico esse angulo seja bem menor do que 90°.
Verifica-se que em relagdo ao valor de 90°, a poténcia ativa decresce, sendo
anulada para 6 = 0° ou para § = 180°. A linha de transmissdo ndo pode ser
operada proximo do limite de capacidade de transmissdo, podendo apenas ser
utilizada com angulos bem inferiores (ou superiores) a § = 90°, de forma a garantir
uma margem de operacdo adequada, garantindo a estabilidade transitoria e
estabilidade dinamica do sistema [7]. Verifica-se também que o aumento ou
diminuigéo do valor impedéancia de linha desloca verticalmente a curva da poténcia
ativa, o que significa que para um determinado valor de P, a variagdo da X; tem um
efeito semelhante a uma variacdo do angulo de fase § entre os dois barramentos.

O controlo da poténcia na linha pode também ser feito pela regulacdo das
magnitudes das tensdes dos barramentos emissor e/ou recetor. No entanto, como se
pode verificar na Figura 2.3 (c), a variacdo da magnitude do fasor ES ndo provoca

uma variacao significativa na magnitude do fasor E;, = Eg — Eg, mas sim no seu

angulo de fase. Isto significa que a atuacdo nas magnitudes dos fasores ES e/ou ER
tem uma influéncia muito mais significativa sobre o fluxo de poténcia reativa do
que no fluxo de poténcia ativa.

Injetar uma tensdo em série com a linha de transmissdo permite também
controlar a corrente que circula na linha e consequentemente a poténcia. Se o vetor
de tensdo injetado estiver em quadratura com o vetor da corrente de linha (Figura
2.3 (d)) significa que se esta apenas a injetar poténcia reativa em série com a linha
e portanto ndo hé absorcdo ou fornecimento de poténcia ativa. Dado que a corrente
de linha esta desfasada de 90° relativamente a queda de tensao na linha, resulta que

a tensdo gerada provoca um acréscimo desta queda de tensdo e consequentemente
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uma variacao da magnitude da corrente de linha, o que permite controlar a poténcia
ativa. Alternativamente, a tensdo gerada em série com a linha pode ser um vetor
com magnitude e angulo de fase variavel, que somado a tensdo do barramento
emissor (Figura 2.3 (e)) altera o angulo de transmiss@o da linha, 0 que permite
regular a componente ativa e reativa da corrente que circula na linha e

consequentemente as poténcias P e Q.

Pa
Pmax """"
Es @
EL
|
Er|ox 90° 180° &
(@) (b)
<—Tensdo injetada
Ee Es
Es - Er | Es- &
Er E'R
(c) (d)
Tensdo injetada
/
Es
Es - &=
I
A R
Er
(e)

Figura 2.3 — Controlo da poténcia na linha de transmissdo: (a) Diagrama fasorial das
grandezas tensdo e corrente na linha de transmissdo; (b) Curvas da poténcia ativa para
diferentes valores da impedancia X.; (c) Regulagdo da magnitude do barramento gerador
emissor; (d) Injecdo de um vetor de tensdo perpendicular com o vetor da corrente da linha;

(e) Injecdo de um vetor de tensdo em série com a linha.
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2.3. Tiros BASICOS DE CONTROLADORES FACTS

De uma forma geral, os controladores FACTS podem ser divididos em

quatro categorias de acordo com o tipo de ligacao a rede elétrica [7]:

Controladores Série (Figura 2.4 (a)): Os controladores série podem ser uma
impedancia variavel, como uma capacitancia ou uma reatancia, ou uma
fonte de tensdo varidvel baseada em eletronica de poténcia, ou uma
combinacdo de ambos. O principio destes controladores consiste em injetar
uma tensdo em série com a linha. Desde que esta tenséo esteja em quadratura
com a corrente da linha, o controlador série apenas gera ou absorve poténcia
reativa. Qualquer outra relacdo angular entre estas grandezas envolve
também a manipulacdo da poténcia ativa [7].

Controladores Paralelo (Figura 2.4 (b)): Tal como os controladores seérie,
os controladores paralelo podem ser impedancias variaveis, fontes variaveis
ou uma combinagdo de ambos. Estes controladores, conectados em paralelo
com a linha de transmisséo, injetam uma corrente no sistema. Desde que a
corrente injetada esteja em quadratura com a tensdo da linha, o controlador
paralelo apenas opera com poténcia reativa. Qualquer outra relagdo angular
entre estas grandezas envolve também a manipulacdo da poténcia ativa [7].
Controladores Combinados Série-Série (Figura 2.4 (c)): Estes
controladores podem consistir numa combinacdo de controladores série
separados, controlados de maneira coordenada num sistema de transmissao
multiplo ou controladores unificados, no qual cada controlador série fornece
compensacao reativa independente para cada linha, mas também transfere
poténcia ativa entre as linhas, através do barramento DC. A capacidade de
processamento de poténcia ativa do controlador série-série unificado,
também referido como IPFC (Interline Power Flow Controller), torna
possivel controlar tanto o transito da poténcia ativa como o da poténcia

reativa das linhas, maximizando a utiliza¢do do sistema de transmissao [7].
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e Controladores Combinados Série-Paralelo (Figura 2.4 (d) e Figura 2.4 (e)):
Combinacdo de controladores série e paralelo, controlados de maneira
coordenada (Figura 2.4 (d)) ou controladores unificados de transito de
poténcia (Figura 2.4 (e)). A combinacédo de controladores série e paralelo
permitem injetar corrente na linha, através do controlador paralelo, e tenséo
em série na linha com o controlador série. No entanto, quando 0s
controladores sdo unificados, o que significa que o barramento DC é
partilhado por todos os controladores, pode haver troca de poténcia ativa

entre os controladores série e paralelo, através do barramento DC [7].

e

>f

0

(a) (b) ()
e e
| |

P . =

(d (€)

Figura 2.4 — Tipos de controladores FACTS: (a) Série; (b) Paralelo; (c) Série-Série; (d) Série-

Paralelo e (e) Unificado.

Relativamente aos controladores apresentados, € importante referir que os
controladores série tém por principio a injecdo de uma tensdo na linha, tendo
impacto na queda de tensdo na linha de transmissdo [8] e consequentemente na

corrente e poténcia. Uma das caracteristicas neste tipo de compensacéo € que sendo
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a energia reativa diretamente proporcional ao quadrado da corrente na linha,
produz-se um efeito de autorregulacdo, pois a compensagdo varia (aumenta ou
diminui) em funcdo da carga na linha [27]. O proposito da aplicacéo deste tipo de
controladores é o de aumentar a capacidade maxima de transmissdo de poténcia
ativa na linha.

Por outro lado, os controladores paralelos funcionam como fontes de
corrente, que injetam ou absorvem energia reativa na linha de transmisséo. Estes
controladores sdo portanto uma boa solucdo para controlar a tensdo no ponto de
ligagdo a linha. Idealmente, o ponto intermédio da linha de transmissdo € o melhor
local para interligar um controlador paralelo, ja que nesse ponto a tensdo atinge na
maioria das situagdes um valor maximo ou minimo, de acordo com o regime de
carga da linha [8]. Ao injetar poténcia reativa nesse ponto, o controlador paralelo
segmenta em dois a linha de transmissdo, assumindo cada segmento metade da
impedancia indutiva da linha. Este método de compensagdo permite duplicar o
limite maximo da poténcia transmissivel [8].

Face ao exposto, a combinacdo entre um controlador série e um controlador
paralelo revela-se assim na melhor solugdo para o controlo do fluxo de corrente e
poténcia na linha e controlo da tensdo na mesma. Nesta associagdo de
controladores, o controlador paralelo pode ser um unico controlador ligado ao
barramento comum da subesta¢do, com um ou varios controladores série instalados

em cada linha de transmissdo, com controlo coordenado (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Controlador unificado para multiplas linhas

2.4. PRINCIiPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS DisrosiTivos FACTS

O fluxo de poténcias numa rede de transmissdo estd limitado por uma

combinacéo dos seguintes fatores [28]:

e Estabilidade;
e Fluxos paralelos ou fluxos de malha;
e Limites de tensé&o;

e Limites térmicos de linhas ou equipamentos.

Os dispositivos FACTS sdo predominantemente aplicaveis as restricdes
relacionadas com problemas de estabilidade. Neste contexto, tém sido
desenvolvidos diversos tipos de dispositivos FACTS cuja base de operagdo €
baseada em trés principios de compensacdo: Compensacao paralela, compensacao
série e compensacdo do angulo de fase. Seguidamente explica-se o funcionamento
ideal de cada um destes tipos de equipamentos FACTS, propondo-se a sua conexao
num sistema de transmissao composto por dois geradores ideais interligados através

de uma linha de transmisséo puramente indutiva (sem perdas).
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2.4.1. COMPENSADOR PARALELO IDEAL

A Figura 2.6 apresenta 0 modelo de um compensador reativo ideal ligado
em paralelo ao ponto médio de uma linha de transmissdo curta (cujo modelo
equivalente praticamente s6 contém a impedancia longitudinal), no qual a fonte de
tensdo V), € continuamente controlada para controlar o fluxo de poténcia na linha.
No modelo, as fontes de tensdo Vs e V; sdo consideradas como tendo a mesma
amplitude, desfasadas de um angulo & (&ngulo de transmissdo). O compensador
paralelo segmenta em dois a linha de transmissao, passando cada metade da linha a

ter uma impedancia indutiva equivalente igual a X; /2.

5% - - Ji%:]
Hp 2 Hpi2
— | L | L | —
I:':T Compenzador
Vs @ /C-U Vi ?;.Fal;lﬂ EU Vs
de:

Figura 2.6 — Compensador paralelo ideal conectado ao ponto médio de uma linha de

transmissao

Na Figura 2.7 apresenta-se o diagrama fasorial do modelo representado na
Figura 2.6, no qual a tensdo de compensagéo V,, tem a mesma amplitude que as
fontes Vs e V;. Nesta situacdo, a poténcia ativa trocada entre a fonte Vs e a fonte

é dada pela expressdo (2.2) [28].

2
P, = 2Vs sen (éj (2.2)
X, 2

Na auséncia de compensacao, a poténcia ativa na linha passa a ser dada pela

expressao (2.3).
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V2
P, =—-sen(5) (2.3)

XL
Comparando a expressdo (2.2) com a expressdo (2.3), verifica-se que a
compensacao reativa paralela aumenta a capacidade de processamento de poténcia
ativa na linha, conseguindo-se duplicar o limite maximo da poténcia transmissivel,
gue ocorre agora para um angulo de transmisséo total na linha igual a § = 180°.
Verifica-se também que entre o compensador paralelo e o sistema existe
unicamente troca de poténcia reativa capacitiva, ndo existindo troca de poténcia

ativa, ja que a corrente I, esta em quadratura com a tenséo V.

JOXU2)Ism

J(XU/2) Imr

Figura 2.7 — Diagrama fasorial do sistema de transmissdo proposto com compensacao

paralela

2.4.2. COMPENSADOR SERIE IDEAL

Na Figura 2.8 representa-se 0 modelo de um compensador serie ideal,
representado por uma fonte de tensdo controlada V, ligado ao ponto médio de uma
linha de transmissédo, segmentando-a em duas metades, passando cada metade da
linha a ter uma impedancia indutiva X; /2. O principio da compensacdo serie
consiste em anular a impedancia indutiva da linha de transmisséo, sendo o efeito

equivalente a tornar a linha mais curta.
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I X, 7 Ve o)
—b L/ & Lf&
I S32% I _Q(j I o —)
Compensador
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Figura 2.8 — Compensador série ideal conectado ao ponto médio de uma linha de

transmissao

Estando a queda de tensdo controlavel introduzida pelo compensador série
em quadratura com a corrente na linha, o compensador ndo fornece ou absorve
poténcia ativa, ou seja, a poténcia nos terminais da fonte V. sera apenas reativa.
Neste caso, a fonte de tensé@o V. pode ser vista como uma reatancia equivalente
capacitiva ou indutiva.

Para o circuito da Figura 2.8 o fluxo de poténcia ativa na linha de

transmissdo pode ser dado por [28]:

V2
P, =——=>——sen(d) (2.4)
X L (1_ S)

onde —1 < s < 1 € a taxa de compensacdo série. Verifica-se que variando a taxa
de compensacdo série entre os limites 0 < s < 1, a poténcia ativa pode ser

consideravelmente aumentada.
Na Figura 2.9 mostra-se o diagrama fasorial da linha de transmissdo com o
compensador série proposto, no qual a tensdo V. tem sinal contrério a queda de
tensdo na reatancia da linha, fornecendo poténcia reativa capacitiva e

consequentemente aumentando a corrente na linha.
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Figura 2.9 — Diagrama fasorial do sistema de transmissao proposto com compensacao

capacitiva série

2.4.3. COMPENSADOR DE ANGULO DE FASE IDEAL

A Figura 2.10 representa um sistema de transmissdo com um compensador
de angulo de fase ideal. O principio de funcionamento deste compensador consiste
em controlar a diferenga entre os angulos de transmissao entre dois sistemas de
geracdo interligados, podendo assim atuar diretamente sobre o fluxo de poténcia
ativa trocada entre estes dois sistemas. Tipicamente este compensador consiste num
transformador desfasador (com comutacédo mecanica ou eletrénica), colocado entre

0 barramento emissor e alinha de transmissao.

I ‘Lrg.: X
T G L |
| _)::F.-IJ,_ I T I
Compensador
Vs (A de Angulo de Fase | v, (~) Va
Té=al :

Figura 2.10 — Compensador de angulo de fase ideal conectado numa linha de transmisséo

O compensador injeta um vetor de tensdo V,, em série com a linha de
transmissdo, com maddulo e angulo de fase controlavel, o qual é somado a tenséo do

barramento emissor Vs, permitindo alterar o angulo de transmisséo efetivo da linha.
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Na Figura 2.11 apresenta-se o diagrama fasorial para uma linha de transmissao com

—

compensador de angulo de fase, no qual se verifica que o vetor de tenséo V;,, pode
assumir qualquer desfasagem em relacéo a corrente da linha, sendo a sua regido de
operacdo um circulo de raio méximo igual & méxima tensdo de compensacao. Isto
significa que este compensador, ao contrario dos compensadores paralelo e série,
deve lidar com ambas as poténcias ativa e reativa.

Para o circuito da Figura 2.10 o fluxo de poténcia ativa na linha de

transmisséo pode ser dado pela expressao [28]:

V2
P, =—sen(5-o0) (2.5)

XL
onde & € o angulo de transmissdo sem compensacdo e o € a alteracdo de fase
introduzida pelo compensador (&ngulo de controlo de fase). Assim, quanto mais
préximo de m/2 estiver o &ngulo de fase efetivo (6 — o), maior serd a poténcia
ativa. Embora este método de compensacdo ndo permita aumentar o valor maximo
de poténcia na linha, permite no entanto manter a linha a sua poténcia maxima para

angulos de carga que, sem compensacao, ultrapassariam o angulo de fase maximo.

Vs

JXdl

VR

Figura 2.11 — Diagrama fasorial do sistema de transmissdo proposto com compensacao de

angulo de fase

23



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Sistemas Flexiveis de Transmissdo AC

2.4.4. RESUMO DAS CARACTERISTICAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

ATIVA PARA 0S SISTEMAS DE COMPENSACAO PROPOSTOS

De acordo com as expressoes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5), representa-se na
Figura 2.12 as caracteristicas de transmissdo de poténcia ativa no sistema de
transmissdo proposto, sem compensacao e com compensacgdo paralela, série e de
angulo de fase. Para efeitos comparativos, foi considerada na expressao (2.4) uma

taxa de compensacdo série s = 0.5 e na expressao (2.5) um angulo de controlo de

fase o = 10°.
! !
) Sem compensagdo
Compensacdo paralela
Compensacéo série /
Compensacéao de angulo de fase
15
=)
R
a1
o /
0
0 15 30 45 60 75 90

delta (graus)

Figura 2.12 — Caracteristicas de transmissao de poténcia ativa do sistema de poténcia

proposto sem compensagéo e com compensacao paralela, série e de angulo de fase
Observando a Figura 2.12 verifica-se que, dependendo do nivel de

compensacdo, a compensacao serie € a melhor solucdo para aumentar o valor da
poténcia ativa. O compensador de angulo de fase tem um campo de aplicacéo
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importante em sistemas elétricos nos quais existam linhas de transmissdo em
paralelo, permitindo manter o nivel desejado de poténcia ativa, atuando no angulo
de controlo de fase ¢. O compensador paralelo apresenta-se como a melhor op¢éo

para aumentar a margem de estabilidade dinamica [28].

2.5. ESTADO DA ARTE NOS CONTROLADORES FACTS

Uma possivel classificacdo para os controladores FACTS pode ser baseada

nas seguintes geragoes:

e 12Geracdo: FACTS comutados por tiristores.

e 22 Geracdo: FACTS comutados por dispositivos semicondutores
comandados a conducdo e ao corte, tipo IGBTs (Insulated Bipolar
Transistor) ou GTOs (Gate Turn Off Thyristor).

e 32 Geracgdo: FACTS constituidos pela integracdo de equipamentos série e
paralelos numa mesma linha de transmissdo, como por exemplo o UPFC.

e 42 Geragdo: FACTS constituidos pela integracdo de equipamentos serie e
paralelo em linhas diferentes, resultando em equipamentos como o IPFC
(Interline Power Flow Controller) ou o CSC (Convertible Static

Compensator).

Quanto ao tipo de comutacéo, os controladores FACTS podem ser divididos

em dois grupos:

e FACTS comutados pela rede (baseados em tiristores).
e FACTS completamente controlaveis (baseados em conversores de poténcia

com dispositivos semicondutores comandados & conducéo e ao corte).
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2.5.1. CONTROLADORES FACTS BASEADOS EM TIRISTORES

Os controladores FACTS baseados em tiristores permitiram, a partir da
década de 70, substituir os dispositivos eletromecénicos de corte de reactancias e
de mudanca de razdo de transformacéo. O seu funcionamento consiste na produgédo
ou absorcédo de energia reativa para a compensagdo do sistema, utilizando para tal
elementos passivos como condensadores ou bobinas, comutados por tiristores,
permitindo variar a impedancia reativa do sistema, sendo também designados por
dispositivos FACTS de impedancia variavel. Neste grupo de dispositivos destacam-

S€:

e SVC (Static Var Compensator)
0 TCR (Thyristor Controlled Reactor)
0 TSR (Thyristor Switched Reactor)
0 TSC (Thyristor Switched Capacitor)
e TSSC (Thyristor Switched Series Compensator)
e TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)
e TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)
e TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)
e TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer)

2.5.1.1. SVC (S7471C VAR COMPENSATOR)

Os dispositivos SVC sdo compensadores estaticos de poténcia reativa,
ligados em paralelo com a linha de transmisséo, que utilizam elementos reativos
como condensadores e/ou bobinas, comutados por tiristores, de modo a realizar a
compensacdo da poténcia reativa desejada. A sua aplicacdo primaria consiste na
regulacdo dindmica da tensdo do sistema de poténcia, podendo também ser
utilizados no aumento do limite de estabilidade transitéria e amortecimento de

oscilacdes de baixa frequéncia [29]. De uma forma geral, o termo SVC permite
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designar os dispositivos do tipo bobinas controladas por tiristores (TCR — Thyristor
Controlled Reactor), bobinas comutadas por tiristores (TSR — Thyristor Switched
Reactor), condensadores comutados por tiristores (TSC — Thyristor Switched

Capacitor) ou uma combinacao destes (Figura 2.13).

Linha de Transmissio

L C
1
TCE T8C

Figura 2.13 — Compensador SVC composto por TCR e TSC

O controlo das bobinas e dos condensadores comutados do SVC permite
variar de forma continua a impedancia paralela ligada a rede, controlando a corrente
que flui pelo compensador, resultando numa troca de poténcia reativa com a linha
de transmissdo. Por consequéncia, € possivel regular a magnitude da tensdo no
ponto de acoplamento do compensador estatico ao sistema de poténcia, de acordo
com a caracteristica de operacdo tensdo versus corrente (V-1) do SVC, como
representado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Caracteristica V-1 do SVC

A grande desvantagem na aplicacdo de dispositivos SVC no suporte da
tensdo do sistema esté relacionada com o processamento de poténcia reativa com o
sistema elétrico. Dado que o processamento de poténcia reativa depende do nivel
de tenséo aplicado ao sistema (diretamente proporcional ao quadrado da tenséo),
entdo a sua eficacia no suporte de tensdo do sistema diminui rapidamente em
situaces de colapsos de tensdo, j& que nesta situacdo é reduzida a producédo de
poténcia reativa [9].

2.5.1.2. TSSC (THYRISTOR SWITCHED SERIES COMPENSATOR)

Na Figura 2.15 apresenta-se 0 esquema unifilar de um TSSC. Este
controlador consiste num banco de condensadores em série com a linha de
transmissao, ligados em paralelo com um interruptor constituido por dois tiristores
em antiparalelo. Caso ndo haja de necessidade de compensagdo capacitiva, 0
condensador é removido da linha ativando os tiristores, servindo estes de caminho
alternativo para a corrente. Bloqueando os tiristores, o condensador é novamente
colocado na linha, restabelecendo a reatancia capacitiva do TSSC para o seu valor

maximo.
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Figura 2.15 — Esquema unifilar de um TSSC

Para se obter uma compensacdo série reguldvel, varios modulos TSSC
podem ser ligados em série numa linha de transmisséo. No entanto, este sistema de
compensacdo ndao permite um controlo continuo da reatancia capacitiva série, e a
conexdo e desconexdo dos bancos de condensadores podem originar tensdes sub-
harmdnicas na rede [8]. No entanto, ao usar um controlo por escaldes, em vez de
um controlo continuo da impedancia capacitiva, esta abordagem de comutacao dos
condensadores apenas nos angulos de disparo de 90° e 180° permite reduzir custos

e perdas do controlador [7].

2.5.1.3. TCSC (THYRISTOR CONTROLLED SERIES COMPENSATOR)

A estrutura deste compensador série consiste num banco de condensadores
de valor fixo ligados em série com a linha de transmissdo, em paralelo com uma
indutancia variavel controlada por tiristores. Neste compensador o valor da
reatancia pode ser ajustado continuamente pelo controlo dos angulos de disparo dos
tiristores, apresentando este compensador uma maior flexibilidade que o TSSC. Na

Figura 2.16 apresenta-se o esquema unifilar de um TCSC.
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Figura 2.16 — Esquema unifilar de um TCSC

O principio de funcionamento do TCSC consiste em introduzir na linha de
transmissdo uma reatancia capacitiva serie continuamente variavel, através do
ajuste do valor da impedancia do circuito LC paralelo, composto por uma
impedancia capacitiva fixa e uma reatancia indutiva variavel controlada em funcéo
do angulo de disparo dos tiristores. Quando o angulo de disparo dos tiristores € de
180°, a indutancia é desligada do circuito e a impedancia do compensador assume
o valor da reactancia capacitiva do condensador série. Para angulos de disparo
inferiores a 180° a reatdncia indutiva cresce, aumentando a reatancia equivalente
do compensador para valores superiores a reatancia do proprio condensador. A
reatdncia capacitiva introduzida em série permite cancelar parte da impedancia
indutiva da linha de transmissdo, o que equivale a uma linha mais curta, permitindo
aumentar o fluxo de poténcia em regime permanente, melhorar a estabilidade
transitoria e melhorar o amortecimento das oscilacdes de poténcia [7]. Por outro
lado, quando o angulo de disparo dos tiristores é de 90°, a reatdncia indutiva é
maxima e a reatdncia do compensador torna-se indutiva, ja que a impedancia da
bobina é dimensionada para ser muito inferior & impedancia do condensador. Nesta

situacdo o TCSC ajuda a limitar o a aparecimento de corrente de defeito na linha

[7].
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2.5.1.4. TSSR (THYRISTOR SWITCHED SERIES REACTOR) E TCSR (THYRISTOR

CONTROLLED SERIES REACTOR)

O TSSR e 0 TCSR sdo compensadores constituidos por uma indutancia em
série com a linha de transmissao, ligada em paralelo com um interruptor constituido
por dois tiristores em antiparalelo e uma indutancia, como representado na Figura
2.17.

Sw 1

%

Swa

(

Figura 2.17 — Esquema unifilar de um TSSR e TCSR

Ambos os dispositivos providenciam uma reatancia indutiva variavel em
série com a linha de transmissdo. Enquanto que o TSSR proporciona um controlo
passo a passo da reatancia da linha, no qual cada médulo funciona numa légica de
“tudo ou nada”, no TCSR o valor da reatancia pode ser ajustado de forma continua
pelo controlo dos angulos de disparo dos tiristores, apresentando este compensador

uma maior flexibilidade que o TSSR.

2.5.1.5. TCPST (THYRISTOR CONTROLLED PHASE SHIFTING TRANSFORMER)

O transformador desfasador TCPST, também denominado TCPAR
(Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) é constituido por um transformador
ligado em paralelo com a linha de transmissdo, um transformador série e um
comutador comandado por tiristores (Figura 2.18). Este dispositivo permite ajustar
a diferenca de fase entre as tensdes dos barramentos de uma linha de transmisséo,

adicionando em série com a linha de transmissdo um vetor de tensdo em quadratura
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com a corrente de linha. Este vetor de tensdo é obtido a partir das outras duas fases
da linha de transmiss&o atraves do transformador paralelo, sendo possivel variar a

sua amplitude pelo controlo do valor do angulo de disparo dos tiristores.

Linha de Transmissio

%
P &

Figura 2.18 — Esquema unifilar de um TCPST

Pela possibilidade de ajuste do angulo de transmissdo, o TCPST
desempenha um papel importante no controlo do fluxo de poténcias numa linha de
transmissao, podendo também ser utilizado para amortecer oscilagbes de poténcia

e melhoria da estabilidade transitoria do sistema [30].

2.5.2. CONTROLADORES FACTS BASEADOS EM CONVERSORES

COMUTADOS DE POTENCIA

Os controladores FACTS baseados em conversores comutados de poténcia,
conversores fonte de tensdo VSC (Voltage Source Converter) ou conversores fonte
de corrente CSC (Current Source Converter), utilizam dispositivos semicondutores
comandados a condugdo e ao corte, que operam a frequéncias mais elevadas que o0s
tiristores. A possibilidade do corte comandado confere a estes controladores uma
acao de controlo com mais graus de liberdade. Neste grupo de dispositivos
destacam-se:

e STATCOM (Static Synchronous Compensator)

e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
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e UPFC (Unified Power Flow Controller)

e IPFC (Interline Power Flow Controller)

2.5.2.1. STATCOM (STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR)

O STATCOM é um compensador estatico sincrono paralelo, podendo ser
baseado num conversor fonte de tensdo VSC (Figura 2.19 (a)) ou num conversor
fonte de corrente CSC (Figura 2.19 (b)). Dado que os semicondutores de poténcia
de corte comandado ndo suportam em geral tensdes inversas, & mais favoravel a
utilizacdo de conversores VSC, pelo que estes servem de base para a apresentacdo
da maioria dos controladores FACTS baseados em conversores de poténcia com

semicondutores de corte comandado [7].

Linha de Transmissio Linha de Transmissio
(@) (b)

Figura 2.19 — Esquema unifilar de um STATCOM: (a) Baseado num VSC; (b) Baseado num
CsC.

O STATCOM composto por um conversor VSC utiliza um condensador
carregado com uma certa tenséo DC como fonte de tenséo. Atua ligado em paralelo
com a linha de transmissdo e promove a compensacao da poténcia reativa indutiva
e capacitiva da linha por injecdo de uma tensdo controlavel em quadratura com a

corrente de linha. Para além da troca de poténcia reativa com a rede, existe também
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uma reduzida troca de poténcia ativa, necessaria para manter o nivel da tensdo do
barramento DC e compensar as proprias perdas. Tal como o SVC, este
compensador pode ser utilizado na regulacdo da tensdo no ponto de ligacéo,
aumento o limite de estabilidade transitoria e promovendo o amortecimento de
oscilagdes de baixa frequéncia [29].

Na Figura 2.20 apresenta-se a caracteristica V-1 tipica do STATCOM. Em
comparagdo com a caracteristica V-1 do SVC, apresentada na Figura 2.14, verifica-
se que o STATCOM apresenta uma caracteristica de corrente constante quando a
tensdo € inferior/superior aos limites. Isto permite ao STATCOM entregar poténcia
reativa constante nos limites ao contrario do SVC. Verifica-se também que este
compensador tem propriedade de fornecer a corrente capacitiva maxima com uma
tensdo praticamente nula, ao contrario do SVC em que a sua corrente de saida

diminui com a diminuigdo do nivel de tensdo do sistema.

< : 4
IC ICrmx Ierx IL

Figura 2.20 — Caracteristica V-1 do STATCOM

2.5.2.2. SSSC (STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR)

O compensador SSSC é um dos controladores FACTS mais importantes [7].
E um compensador similar ao STATCOM exceto em que a sua tensdo AC de saida

é gerada em série com a linha de transmissdo. Tipicamente € baseado num
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conversor de fonte de tensdo e inserido na linha através de um transformador de

acoplamento, como representado na Figura 2.21.

Linha de Transmissdo

-
23

T

Figura 2.21 — Esquema unifilar de um SSSC

O conversor VSC do SSSC gera uma tensdo de compensacgdo que é posta
em série com a linha de transmissdo, de amplitude proporcional e em quadratura
com a corrente de linha, com o propdsito de incrementar ou decrementar a queda
de tensdo reativa total na linha e consequentemente controlar o transito de energia
elétrica. Assim, o SSSC funciona como uma reatancia série controlavel, sendo uma
alternativa & compensacdo serie convencional de linhas de transmissdo, que
utilizam reatancias passivas ligadas em série com a linha. O SSSC pode gerar ou

absorver poténcia reativa, ndo dependendo da corrente que circula na linha.

2.5.2.3. UPFC (UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER)

O UPFC é uma combinacdo de um STATCOM e um SSSC, ligados por um
barramento DC comum, o qual permite a troca bidirecional de energia ativa entre
os dois conversores. Os lados AC de ambos conversores encontram-se conectados
a linha de transmisséo por transformadores de acoplamento. O conversor ligado em
série comporta-se como uma fonte de tensdo AC sincrona, desempenhando a fungéo
principal do UPFC, ao injetar em série com a linha de transmissdao um vetor de

tensdo controlavel. O conversor paralelo comporta-se como uma fonte sincrona,
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controlando a tensdo do barramento DC. Na Figura 2.22 ilustra-se 0 esquema
unifilar de um UPFC.

Linha de Transmisséio

Lt
£3 T ¢ 3

STATCOM

Figura 2.22 — Esquema unifilar de um UPFC

O UPFC, através do conversor série injeta na linha de transmissao um vetor
de tensdo AC de amplitude e fase controlaveis, resultando numa troca de poténcia
ativa e reativa entre o conversor e a linha, permitindo variar o angulo de transmissao
e a impedancia da linha e consequentemente controlar de forma independente o
fluxo de poténcia ativa e reativa da linha. A poténcia ativa requerida é absorvida da
rede pelo conversor paralelo e transferida para o conversor série atraves do
barramento DC. Ambos os conversores tém também a possibilidade de gerar ou de
absorver energia reativa da linha de forma independente. Assim, o0 UPFC consegue,
simultaneamente, executar as funcées de um STATCOM, de um SSSC e de um
regulador de angulo de fase, tornando-o num dos controladores FACTS mais

sofisticados.

2.5.2.4. IPFC (INTERLINE POWER F1LOW CONTROLLER)

O IPFC é um sistema multilinhas, consistindo na instalacdo de um
dispositivo SSSC por cada linha de transmissao, ligados entre si por um barramento
DC comum, o qual permite a troca de poténcia ativa entre linhas. Assim, o IPFC

permite um controlo flexivel do transito de poténcias nas linhas, controlando de

36



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Sistemas Flexiveis de Transmissdo AC

forma independente o trénsito de poténcia reativa em cada linha e transferindo
poténcia ativa entre as linhas em que se encontra ligado. Na Figura 2.23 apresenta-

se 0 esquema unifilar de um IPFC interligando duas linhas de transmisséo.

Linha de Transmissdo 1

"
3

S83C

]

Linha de Transmissio 2

Figura 2.23 — Esquema unifilar de um IPFC

Com a aplicacéo desta tecnologia, torna-se assim possivel controlar o fluxo
de poténcia ativa e reativa em sistemas multilinhas e resolver problemas de
congestionamento de transito de energia elétrica, transferindo poténcia de linhas
proximas do limite de transporte para outras linhas subutilizadas [8].

2.6. RESUMO DoSs BENEFICI0S DA TECNOLOGIA FACTS

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais controladores
FACTS. A sua utilizacdo em sistemas de transmissdo de energia elétrica permite

obter, de acordo com o caso, um ou mais dos seguintes beneficios [7]:

e Controlo do fluxo de poténcias;
e Aumento da capacidade de transmissdo das linhas até ao seu limite de

capacidade térmica, em funcdo das condi¢cdes ambientais e sazonais;
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e Aumento da seguranca do sistema elétrico através do aumento do limite de
estabilidade transitoria, limitando correntes de curto-circuito e sobrecargas,
gerindo apag0des em cascata e amortecendo oscilacOes eletromecanicas dos
sistemas de poténcia e maquinas;

e Fornecer ligagcOes seguras a instalacdes e regides vizinhas, diminuindo as
necessidades de reserva de producéo;

e Proporcionar uma maior flexibilidade na instalagdo de novos sistemas de
geracao;

e Melhoria do desempenho das linhas de transmissao;

e Controlo dos fluxos de poténcia reativa permitindo 0 aumento da capacidade
de transmisséo de poténcia ativa nas linhas;

e Aumento da utilizacdo da energia, sendo este um dos principais objetivos

das interconexdes nos sistemas de transmissao.

Visto que num sistema de transmissdo 0s parametros tensdo, corrente,
impedancia, poténcia ativa e poténcia reativa estdo interrelacionados, cada
controlador FACTS apresenta multiplos atributos relativamente a sua aplicacdo. Na
Tabela 2.1 apresentam-se as diversas capacidades de controlo para cada um dos

controladores FACTS apresentados anteriormente [7].
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Tabela 2.1 — Atributos de controlo dos varios controladores apresentados

O g
318 |3
. OolF|F|lo|[8]9|Q]|o0
Atributos S |~ | = | & | 2|3 | x|k
»lo|lx | Plac|o |5 =
2] 2] -
9] 0] A
| F
Controlo de tensdo X X X x
Estabilidade de tenséo X X X X X X X X
Controlo de corrente X X x
Limitacéo de correntes de falha X X X X
Estabilidade transitoria e dindmica | X X X X X X X
Amortecimento de oscilagdes X X X X X X X X
Controlo de poténcia ativa X X
Controlo de poténcia reativa X X
Compensacéo de poténcia reativa X X x

Face ao exposto, constata-se que o UPFC ¢ dos sistemas FACTS mais
versatil, permitindo o controlo independente do fluxo de poténcia ativa e reativa em
linhas de transmissdo, permitindo o controlo real e simultaneo dos trés parametros
basicos do transito de poténcia: tensdo, impedancia e angulo de fase. A sua
utilizacdo estende-se a aplicacdes de controlo da estabilidade transitdria e dinamica,
amortecimento de oscilagfes e limitagcdo de correntes de falha em linhas de
transmissao [12].
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Capitulo 3. UPFC No CONDICIONAMENTO DO TRANSITO

DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo descreve-se brevemente o principio de funcionamento do
Controlador Unificado do Transito de Energia Elétrica e sdo obtidos os modelos do
UPFC em regime estatico sinusoidal e em regime dindmico. Com base no modelo
do UPFC em regime dinamico sdo projetados controladores lineares com
desacoplamento das poténcias ativa e reativa.

3.1. CONTROLADOR UNIFICADO DO TRANSITO DE ENERGIA

O Controlador Unificado do Transito de Energia (UPFC), proposto por L.
Gyugyi [10], [11] em 1992, é atualmente um dos sistemas FACTS mais versatil e
promissor. A sua aplicacdo permite o controlo independente do fluxo de poténcia
ativa e reativa em linhas de transmiss@do. O UPFC permite o controlo real e
simultaneo dos trés parametros basicos do transito de poténcia (tensdo, impedéancia

e angulo de fase) em qualquer combinacgédo, de modo a otimizar o fluxo de poténcias.

3.1.1. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O UPFC consiste na combinacdo de dois conversores eletronicos de
poténcia AC/DC, ligados entre si por um barramento DC comum, permitindo a
troca bidirecional de energia. Os conversores encontram-se ambos ligados a linha
de transmissdo, pelo seu lado AC, através de transformadores de acoplamento,
como representado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema unifilar de uma linha de transmissdo com UPFC
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O conversor série do UPFC desempenha a funcédo principal do controlador,
injetando em série na linha de transmissdo um vetor de tensdo AC controlavel, com
amplitude V- e angulo de fase p. Este vetor é adicionado ao vetor de tenséo 7; do
barramento emissor, alterando a magnitude e o angulo de fase do vetor de tensao
VL) da linha de transmissdo, permitindo variar a corrente de linha I, e
consequentemente, controlar de forma independente o fluxo de poténcia ativa e
reativa da linha de transmissdo. O diagrama vetorial das tensdes da linha de

transmissao esta representado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama vetorial das tensdes da linha de transmissao

Da interacdo entre a tensdo série gerada e a corrente da linha, resultam
poténcias ativa e reativa no conversor e na linha. A poténcia ativa requerida no
conversor série é fornecida pelo conversor paralelo e disponibilizada ao conversor
série no barramento DC, sendo a poténcia reativa gerada no proprio conversor.

O conversor paralelo tem por fungéo regular a tensdo do barramento DC,

absorvendo ou injetando na rede a poténcia ativa solicitada pelo conversor série.
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Este conversor pode igualmente absorver ou injetar na rede, de forma independente

do conversor série, a poténcia reativa necessaria para estabilizar a tensdo AC.

3.1.2. MoDELO DO UPFC EM REGIME ESTACIONARIO SINUSOIDAL

Para obter 0 modelo do UPFC em regime estacionario, considerou-se o
modelo monofésico equivalente de uma linha de transmissdo de energia elétrica,

apresentado na Figura 3.3, na qual se inclui o UPFC.

(@ O)w

Figura 3.3 — Modelo monofésico equivalente de uma linha de transmissao com UPFC

No modelo da Figura 3.3 considerou-se uma linha de transmissao de
comprimento relativamente curto e sem perdas [26] (desprezou-se a resisténcia da
linha), ou seja representou-se por um modelo parametrizado pela impedancia
longitudinal da linha, representada pela reatancia indutiva X;. Os barramentos
geradores sdo representados por duas fontes de tensdo alternadas sinusoidais, com
tensbes simples Vs e V. O acoplamento entre 0 UPFC e a linha de transmisséo é
efetuado atraves de um transformador de acoplamento, ligado em série com a linha,
representado pela tenséo V., proporcional a tensdo aos terminais do UPFC.

Pela aplicacdo das leis de Kirchhoff ao circuito equivalente da Figura 3.3,
obtém-se a corrente do circuito (3.1) em fungéo das tensbes nos dois geradores e no

UPFC e da reatancia da linha.
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Vs Ve Ve
X

1= (3.1)

A poténcia complexa no barramento emissor (3.2) obtém-se a partir da

tensdo nesse barramento e da corrente do circuito.

S =V, T =V, .Ys =V ~Va (3.2)
- JXL
Sendo as tensdes complexas Vs, Vi e V, representadas por:
V_s =V e
Ve =V -el (3:3)
c :Vc gl

de (3.2) e (3.3) obtém-se a poténcia complexa em funcéo das tensdes nos geradores
e no controlador, do angulo de fase entre os dois barramentos § = ag — ay e do

angulo de fase do controlador p = as — a. (3.4).

S. =—Rsens+——Lsenp+ j cos 34
s X p+] X, X, pJ (3.4)

L L

— VV V.V, [v; AL A

A poténcia complexa (3.4) pode ser escrita em funcdo das poténcias ativa e
reativa no sistema ndo compensado, P, e Q,, e das poténcias ativa e reativa
compensadas pelo UPFC, P- e Q. (3.5).

Se =P+ jQs =R +P. +j(Q,+Q.) (3.5)

onde:
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P, =~Ve sen 5 P =YsYe sen
XL XL
(3.6)
2
Q, = VS =V, cosod Q. = AR cos p

XL XL

De (3.6) verifica-se que a poténcia aparente compensada pelo UPFC pode

ser expressa por (3.7).

V.V
Sc =PI +Q¢ = ; ¢ (3.7)

L

De (3.6) e (3.7), obtém-se a relacdo (3.8) que define a gama de controlo do
UPFC.

(P, - PO)2 +(Qs —QO)2 = (\/;i} (3.8)

Esta gama de controlo do fluxo de poténcias pode ser representado no plano

PQ, como ilustrado na Figura 3.4.

Qa

o

Figura 3.4 — Gama de controlo do fluxo de poténcias pelo UPFC
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De acordo com (3.6), verifica-se que as poténcias ativa e reativa de
compensacéo, P- e Q., podem ser ajustadas atuando na magnitude da tensdo do
controlador V. e no seu angulo de fase p.

Assim, de (3.5) e (3.6), obtém-se a expressao da poténcia ativa Ps, em

funcéo das grandezas de controlo (3.9).

vV,

V.V
Rsend +—=Ssen p (3.9)
L XL

P Ve, p) =

Para avaliar a influéncia dos parametros V. e p na expresséo (3.9), e
considerando que a magnitude das tensdes dos dois geradores sdo iguais, Vs = Vj,
dividem-se ambos os membros da expressdo (3.9) por VZ/X,, obtendo-se a

expressao (3.10).

V
Pou Ve, p) =sens +V—csen P (3.10)

S

Na expressdo (3.10), assumindo que o angulo p varia em torno de /2,

senp = 1, obtém-se a expressao (3.11).
VC
Povi(Ve, p) =seno + v (3.11)
S

Admitindo-se variacdes da tensdo V. até 10 % da tensdo Vs, de (3.11),
obtém-se o grafico da Figura 3.5, 0 qual representa a variacdo da poténcia ativa
Py, em funcdo de V. /Vs, parad € [—30°,+30°].
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Figura 3.5 — Poténcia ativa em fungao de Vc/Vs para 6 € [-30°, +30°]

Observando as curvas do grafico da Figura 3.5, verifica-se que uma variacao
de 0.1 pu em V. /V; resulta numa variacédo de 0.1 pu da poténcia.
Supondo-se agora que na expressao (3.10), a tensdo do controlador é

constante e igual a V. = 0.1 x Vs, obtém-se a expressdo (3.12).

Py, Ve, 0) =send +0.1xsen p (3.12)

Considerando-se uma variacdo do angulo do controladorentre —/2 < p <
/2, de (3.12), obtém-se o gréafico da Figura 3.6, 0 qual representa a variacdo da
poténcia ativa Psy, em fungdo do angulo p , parametrizada em 6 (6 €
[—30°,+30°]).
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Figura 3.6 — Poténcia ativa em funcéo de p para é € [-30°, +30°]

Pela andlise do grafico da Figura 3.6 verifica-se que, para variagdes de p =
+30° em torno do ponto de funcionamento, a poténcia ativa ndo sofre alteragoes
significativas. Variando o angulo de fase do controlador entre —60° < p < 60°,
resulta numa variacdo de 0.2 pu da poténcia ativa.

Para se efetuar uma anélise idéntica para a variacao da poténcia reativa em
funcédo das grandezas de controlo, escreve-se a expresséo (3.13), a partir de (3.5) e
(3.6).

A IRA'A .

Vg
Q.(\V., p) = 0s p 3.13
s(Ve. p) X, X, (3.13)

Considerando que na expressao (3.13) a magnitude das tensdes dos dois
barramentos geradores sdo iguais, Vg = Vi, e dividindo a expressdo por VZ/X,,
obtém-se (3.14).
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V.
Qq Ve, p) =(1-cos 5)—V—Cc03p (3.14)
S
Considerando uma variacdo p de 10 % em torno de /2, cos p = 0.156,

obtém-se a expressdo (3.15).

V
QSNl(\/C,p)=(1—c035)—0.156><v—C (3.15)

S
Para variagOes da tenséo V. até 10 % da tenséo Vs, de (3.15), obtém-se o
gréfico da Figura 3.7, o qual representa a variacdo da poténcia reativa Qgy, €m

funcdo de V. /Vs, parametrizada em §.

0.14

0.1

0.08

0.06

0.04

QSN1 (pu)

0.02

-0.02
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0 +10 +20 +30

0.06 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Vc/Vs (pu)

-0.04

Figura 3.7 — Poténcia reativa em funcao de Vc/Vs para é €[-30°, +30°]
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Observando as curvas do grafico da Figura 3.7, constata-se que uma
variacdo de 0.1 pu em V. /V; resulta numa variacdo pouco significativa da poténcia
reativa, com valores na ordem dos 0.018 pu.

Supondo-se agora que na expressao (3.14), a tensdo do controlador é

constante e igual a V, = 0.1 x Vg, obtém-se (3.16).

Qa2 Ve, p) =(1-c0s5)—0.1xcos p (3.16)

A partir da expressdo (3.16), obtém-se o grafico da Figura 3.8, que
representa a variacdo da poténcia reativa Qgy, em fungdo de p (—m/2 <p <

m/2), parametrizada em §.
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Figura 3.8 — Poténcia reativa em funcao de p para 6 €[-30°, +30°]
Observando as curvas do grafico da Figura 3.8, constata-se que a poténcia

reativa pode variar até 0.1 pu com uma variacdo de p até 90°, sendo a maxima

variagdo obtida quando p = 0°.
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3.1.3. MoDELO DO UPFC EM REGIME DINAMICO

Para descrever o0 modelo da dindmica do UPFC na transmissao de energia
elétrica, considere-se o circuito trifasico equivalente de uma linha de transmissao
com UPFC, apresentado na Figura 3.9, no qual os barramentos geradores, emissor
e recetor, sdo respetivamente representados pelas fontes de tenséo v e vg, 0 UPFC
representado pela tenséo controlavel v e a linha de transmissao parametrizada pela
indutancia L, e resisténcia R, para incluir o efeito dindmico das perdas. No circuito
apresentado consideram-se que as fontes de tensdo sao simétricas e equilibradas e
que a amplitude e a fase das mesmas sdo insensiveis a variagdes nas poténcias ativa
e reativa, ndo originando nenhuma dindmica associada as tensdes Vs e V; quando

transformadas para o dominio de Laplace.

L LR Ry
2 L L

o @ ST Y
Vg, Vg, Vi

[y 1y .-rlﬂ""‘? I—L RL -
LY L () STEh m
Va _ ‘-C: Ve,

[Pt Y i Ly By —a
m () S1Eh m

Figura 3.9 — Circuito trifasico equivalente de uma linha transmissdo com UPFC
Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 3.9, obtém-se as

equacOes de estado das correntes nas linhas (i, iy, i), em funcdo dos parametros
do circuito (3.17).
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_R, 0 0 1 0 0
Ia LL ia LL VS& _Vca _VRa
% i, |=| O —% 0 I, |+] O Li 0 |[Vs, =V, =V | (17
i - i ) Vg —Ve —V
c c Se C, Re
0 0 _R 0 O 1
L L i L L i

Para obter um modelo invariante no tempo, aplica-se, ao modelo de estado
(3.17), a transformacao de Park (3.18), dada pela relacéo (3.19), onde 6 = wt é 0

angulo do referencial girante dq.

cos(0) cos(@—z—ﬁj 005(0—4—7[j
3 3
[T]= % —sen(0) —sen(@—%j —sen(@—%{j (3.18)
1 1 1
B 7 N

X Xa
{ d}:[T] X, (3.19)
X, )

C

O modelo de estado resultante da transformacgdo, pode escrever-se no

referencial girante dg, de acordo com (3.20).

i L2 T Olrve —ve —v
i -d _ L -d " L Sq Cq Ra (3.20)
dt Iq - — i Iq 0 i VSq N ch N VRq
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Aplicando a transformada de Laplace ao modelo de estado (3.20) obtém-se
as correntes da linha no referencial dg, no dominio da frequéncia (3.21).

(s +E—j 14 (s) = wl,(s) + LiL(Vsd (5) Ve, (5) =V, (5))
(321)

R 1
(s+—leq(s)=—wld(s)+—(vs (8) Ve, () V¢, (5))
L|_ L|_ q q q
O sistema (3.21) é reescrito em (3.22) de forma a isolar cada uma das

componentes (d e q) da corrente da linha, em funcéo das tensées Vs, Vi e V.

(sL,+R) oL,
{Id (s)} | —eb s +R | Vs, (8) =V, (8) = Vg, (5) (3.22)
1) | (sL +R ) +(@wL, ) | Vs, (8)=Vc, (8) Vg, (5)

O modelo dindmico do UPFC nas coordenadas de Park (3.22) sera utilizado
para projetar controladores lineares para controlo das poténcias ativa e reativa,
permitindo este modelo dimensionar compensadores Pl com desacoplamento das

poténcias ativa P e reativa Qg [31], [32].

3.2. CONTROLADOR LINEAR COM DESACOPLAMENTO DAS POTENCIAS

ATIVA E REATIVA

Para o circuito trifasico equivalente de uma linha de transmisséo,
apresentado na Figura 3.9, a poténcia ativa trifasica instantdnea no gerador do
barramento emissor pode ser calculada pelo somatdrio do produto entre as tensdes
simples do gerador e as correntes de cada fase da linha [33], como indicado em

(3.23), onde por comodidade de omitiu a dependéncia de t das variaveis.
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Ps =Vg I, +Vg iy +Vg i, (3.23)

A equacio (3.23) corresponde a representacdo matricial (3.24).

Vsa Ia
Ps =|Vs, | |1y (3.24)
ve, | Ll

Pode-se aplicar a equacdo (3.24) a transformada de Park (3.18) e (3.19). A
equacdo resultante da transformacao corresponde a expressdo da poténcia ativa em
funcéo da tenséo e da corrente no referencial girante dq (3.25).

SRS

0 { } DU @29

Para 0 mesmo sistema trifasico representado na Figura 3.9, em regime
sinusoidal puro, a componente reativa da poténcia trifasica no gerador do
barramento emissor pode ser calculada pelo somatdrio do produto entre as tensdes
compostas do gerador com as correntes de linha em quadratura [33], como indicado

em (3.26), onde por comodidade de omitiu a dependéncia de t das variaveis.

0 :%(vsmia Vg i, +vsabic) (3.26)

A equacio (3.26) corresponde a representacdo matricial (3.27).
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1 Vsbc Ia
S \/§ Sca -b
VSab IC

Num sistema de tensdes trifasicas equilibradas, para o qual se verificam as
relagdes (3.28), a equacéo (3.27) pode ser escrita em funcdo das tensdes simples de
acordo com (3.29).

Vs, = Vs, 7V,
Vs, =Vs — Vs, (3.28)
Vs, = Vs, Vs,
T
1 VSb _VSc ia
s ZE Vs, —Vs, i, <
Vs —Vs, | Lk
- T
oL ) i
Us :E —11 01 (1) Vs, ?b = (3.29)
— VSC Ic
1 Vsa 0 -1 1 Ia
qS :ﬁ VSb 1 O —1 ib

v, | [-1 1 0]

C

Aplica-se a equacao (3.29) a transformada de Park (3.18), dada pela relacdo
(3.19). A equacado resultante da transformacéo corresponde a expressao da poténcia

reativa em funcéo da tenséo e da corrente da linha no referencial girante dq (3.30).
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QS%L[T]T[Z?T (1) _01 —11 [T]T[:j@

-1 1 0

L v T 0 -1 1 i
_ = Sa _ T|'d (3.30)
N EE G

-1 1 0 !
T .
Vs | [0 110y
qS - ng 1 O iq
De (3.25) e (3.30) obtém-se o sistema (3.31) com as expressdes da poténcia

ativa e reativa fornecidas pelo gerador do barramento emissor.

Vg, V i
{ pS } — S Sq -d (331)
ds Vsq _Vsd Iq
Considerando que na transformacéo de Park realizada a tensdo do gerador

do barramento emissor esta em sincronismo com o referencial girante dg, tal que o

valor da tensdo segundo o eixo g é nulo (vsq = 0), resulta que o sistema de equagdes

(3.31) pode ser simplificado por (3.32).

Ps = Vs, Iy
. (3.32)
Qs = Vs, I

O sistema (3.32) permite verificar que pela transformacéo das grandezas de
calculo para o referencial girante dg, obtém-se uma simplificacdo no processo de
calculo das poténcias trifésicas, resultante da anulacdo da componente da tenséo
segundo o eixo g, permitindo que o calculo de cada uma das grandezas dependa
unicamente de uma das componentes da corrente que circula na linha. Verifica-se

entdo, que o calculo da poténcia ativa depende unicamente da componente direta
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da corrente iy; e o célculo da poténcia reativa depende da componente em
quadratura i.

Substituindo em (3.32) as correntes definidas por (3.22), obtém-se as
poténcias ativa e reativa na linha em funcéo das tensdes nos barramentos e no UPFC
e dos parametros da linha (3.33). Para efeito de simplificacdo de notacdo nédo é

representada a dependéncia do operador s de Laplace nas variaveis.

=V, {(SLL +R)(Vs, —V, ) - @LVy (sL +R)V, + oLV, ]

(st +R.)’ +(wL, )’ (st +R.)’ +(oL,)’
(3.33)

(sL, +R. ) + (oL, ) (sL, +R. ) +(wL,)

o —v {(SLL+RL)VRq+a}LL(VSd ~Ve,) a)LLVCd—(sLL+RL)VCq]
s — Vs, -

Cada uma das poténcia definidas por (3.33) é composta por duas fracoes,
uma fragdo constante que corresponde as poténcias ativa e reativa no sistema nao
compensado, P, e Q,, a qual depende das tensdes nos barramentos e dos parametros
da linha, e uma fracdo variavel que corresponde as poténcias ativa e reativa
compensadas pelo UPFC, AP e AQ, a qual depende da tensdo gerada na linha pelo
controlador (3.34).

P. =P, + AP
{ S0 (3.34)

Qs :Qo"'AQ

As expressdes das poténcias compensadas pelo UPFC, AP e AQ, sdo

apresentadas na forma matricial (3.35).

{AP} ~ -V, (sk, +R.) ol Ve, 035)
AQ] (s +R ) +(wL )| oL —(sL.+R)||Ve, |

A expressao (3.35) pode ser escrita na forma simplificada (3.36),
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AP Vi Ve,
=———_[A] (3.36)
AQ det[A] VCq
na qual se introduziu a matriz A contendo os parametros da linha de transmisséo,

sendo:

det[A]=—(sL +R. ) +(wL )
(3.37)

[A]{(sLL +R) wl, }

wl,  —(sL +R))

A expressdo (3.37) corresponde a compensacédo das poténcias ativa e reativa
na linha pelo UPFC, estando escrita em ordem a dindmica direta do sistema de
controlo. Para se projetar um controlador linear com desacoplamento das poténcias
ativa e reativa ird recorrer-se a um processo de linearizacao do sistema por dindmica

inversa [31].

3.2.1. LINEARIZACAO POR DINAMICA INVERSA

Invertendo o modelo (3.36) obtém-se o modelo (3.38), no qual as variaveis

de controlo V¢, e Ve, sdo escritas em funcdo da dindmica das poténcias ativa e

reativa controlaveis APy..¢ € AQy-

Vcd 1 -1 AF)ref
=——det|A||A .
{Vc :l V. ° [ ][ ] |:AQref (539

De referir que no modelo (3.38) se verificam as seguintes relagdes:
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det[A][A]_l =adj[ A]

(3.39)
~(sL_+R) -ol,

adj[A]{ ol (SLL+RL)}:_[A]

De acordo com (3.39), o modelo (3.38) pode ser reescrito numa forma mais
simplificada (3.40).

Vc 1 AP f
Tl=——[A : 3.40
|:ch :l Vsu [ ]|:AQrEf :| ( )

O modelo (3.40) pode ser utilizado num sistema de controlo em malha
aberta para calcular os sinais de controlo V, e Ve,- No entanto, este calculo ndo é
viavel devido a existéncia de zeros na funcgéo de transferéncia do sistema, para além
de que o controlo em cadeia aberta resultaria numa elevada sensibilidade a erros de
modelacdo ou a dindmica ndo representada [31]. Para se obter um sistema de
controlo das poténcias ativa e reativa em cadeia fechada, adiciona-se o controlador
linear de primeira ordem (integrador) C(s) = 1/sT,, para dotar o sistema (3.40)

com erro estatico de posicao nulo, obtendo-se 0 modelo (3.41).

Ve, 1 1 (Al AP —AP
=—— 3.41
Ve ST, Vs, = [ AQus —AQ o

p

De (3.36) e (3.41) obtém-se a cadeia de controlo em malha fechada das
poténcias ativa e reativa, representada na Figura 3.10.
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r

w

APpog . YC-: . AP
— ¥ —H¥ i [__15_] 4 1‘5-: A

i = v,
AQpus =? \ Clsr= STp Vs, S | Qetfa] Al AQ

Figura 3.10 — Diagrama de blocos em cadeia fechada do controlador com desacoplamento

(=
b

w
w

w

das poténcias ativa e reativa

O controlador definido por (3.41) pode ser escrito em funcdo das poténcias
ativa e reativa totais na linha, de acordo com as consideracdes apresentadas em
(3.42), obtendo-se 0 modelo de controlo (3.43).

AP =P, — P,
AQ =Q, —Q, AP —AP = PSref -P-P,+PF,= PSref - P
= (3.42)
APref = Psre, o I:)o AQ = eref - Qo - Qs + Qo = eref - Qs
AQref = eref _QO
[(sL, +R,) ol ]
Ve, 1 sT, sT, P, —Fs
=—— (3.43)
Ve, N wl, (Lo +R) || Qs —Qs
i sT, sT, |

O modelo (3.43) é constituido por dois controladores proporcionais integrais
e dois controladores integrais, sendo cada uma das duas saidas do controlador
formada por duas dindmicas distintas do sistema. O diagrama de blocos do sistema
global de controlo com desacoplamento das poténcias ativa e reativa é apresentado

na Figura 3.11.
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sLp+Rp 1 | Ve 5
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Figura 3.11 — Diagrama de blocos do sistema global de controlo com desacoplamento das

poténcias ativa e reativa

O controlador com desacoplamento das poténcias ativa e reativa projetado
neste capitulo serd utilizado na implementacdo dos algoritmos de controlo do
controlador do conversor do DPFC, proporcionando, tal como no UPFC, um
controlo independente das poténcias ativa e reativa.
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Capitulo 4. CONTROLADORES DISTRIBUIDOS DE

TRANSITO DE ENERGIA

Neste capitulo apresenta-se o Controlador Distribuido de Transito de Energia
(DPFC). Neste contexto, € exposto o seu principio de funcionamento e definida a
topologia proposta para o conversor série dos modulos DPFC. Obtém-se o modelo
comutado no espago de estados para O conversor proposto e projetam-se
controladores com compensadores proporcionais integrais para controlo da tensao
DC no barramento de alimentacdo do conversor. Partindo do modelo comutado no
espaco de estados, definem-se as leis de controlo da tensdo AC de saida do
conversor, utilizando o método de Controlo por Modo de Deslizamento (SMC —
Sliding Mode Control). Define-se a estratégia de comutacao que permite projetar o

modulador por largura de impulso (PWM) para o conversor dos modulos DPFC.

4.1. CONFIGURACAO DO DPFC

Na Figura 4.1 é ilustrada a configuracdo dos dispositivos DPFC projetados.
Cada dispositivo é constituido por um conversor eletronico de poténcia com um
condensador DC capaz de fornecer a tensdo Uy, requerida pelo conversor, um
transformador série para acoplamento a linha de transmissao e um filtro passa-baixo
capaz de reduzir as harmonicas da frequéncia de comutacéo injetadas na rede pelo

conversor do DPFC.
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Linha de Transmissdo

Transformador de
Acoplamento

Conversor Filtro
Pasza-Baixo

Udc =

Figura 4.1 — Configuracéo dos médulos DPFC

4.2. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O DPFC é um sistema modular que pode ser inserido nas linhas elétricas de
transmissdo existentes. Tendo a possibilidade de controlar o transito de energia,
executa as funcgdes classicas de um UPFC. O DPFC utiliza multiplos conversores
monofasicos de pequenas dimensdes, distribuidos em série com cada uma das fases
da linha de transmissédo, eventualmente cooperando entre eles, para controlar de
forma independente as poténcias ativa e reativa. Cada modulo DPFC injeta na linha
de transmissdo um vetor de tensdo AC de amplitude relativamente pequena e fase
controlaveis, para variar o angulo de transmissdo e a impedéncia da linha e
consequentemente controlar o transito de energia da linha. A utilizagdo de um
namero elevado de moédulos DPFC em cada fase da linha de transmissdo
proporciona uma grande fiabilidade ao sistema devido a possibilidade de
redundéancia oferecida pelo nimero elevado de médulos. Cada conversor dentro do
DPFC é independente e tem o seu préprio condensador DC, permitindo obter a
tensdo DC necessaria para fornecer a tensdo AC de saida. A Figura 4.2 ilustra o

esquema da configuracao de uma fase da linha de transmissé@o com modulos DPFC.
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A
------- BAARA
[ -~
w@) ]3| s (0 S
L m _
Udc Udc

Figura 4.2 — Linha de transmissdo com médulos DPFC

Para proporcionar um controlo independente das poténcias ativa e reativa,
tal como no UPFC, é necessario fornecer poténcia ativa aos médulos DPFC,
garantido o valor da tensdo DC do condensador (U,,.). Para eliminar o conversor
paralelo do UPFC, prop8e-se que a poténcia ativa necessaria seja entregue a todos
0s modulos DPFC usando uma corrente de terceira-harménica injetada na linha de
transmisséo. E possivel com o DPFC absorver poténcia ativa na terceira-harmoénica
e injetd-la a frequéncia fundamental. Na Figura 4.3 ilustra-se um diagrama do fluxo
de poténcias numa linha de transmissdo com moédulos DPFC, onde cada médulo
lida com poténcia ativa e reativa a frequéncia fundamental e poténcia ativa a
frequéncia da terceira-harménica. A poténcia ativa requerida pelos modulos DPFC
pode ser fornecida por um conversor de tensdo paralelo convencional, como
descrito em [20], representado na Figura 4.3 como uma fonte de corrente de

terceira-harmonica (Isy,).

Pih

Plh, Qlh

Figura 4.3 — Diagrama do fluxo de poténcias
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Como ilustrado na Figura 4.3, a linha de transmiss&o transporta correntes na
frequéncia fundamental e na terceira-harménica. De modo a bloquear a harmonica
que transporta a poténcia ativa para os modulos DPFC, prevenindo a sua
propagacao pela restante rede de transmissdo, foi escolhida uma harmonica de
sequéncia zero, visto que os transformadores mais utilizados nos sistemas de
transmissdo sdo em tridngulo-estrela, os quais blogueiam estas componentes de
forma natural. Na Figura 4.4 apresenta-se 0 modelo simplificado do transformador
tridangulo-estrela, com e sem ligacdo do neutro a terra, para componentes de

sequéncia zero.

H L H L
A, AY
H Zr L H Z1 L
o—0 o—O0 o—0
Cr O s 8]
(a) (b)

Figura 4.4 — Modelo simplificado do transformador estrela-triangulo para componentes de

sequéncia zero: a) Com ligacdo do neutro a terra. b) Sem ligacdo do neutro a terra

4.3. ToPOLOGIA DE CONVERSAO

4.3.1. MODELO DO CONVERSOR

A topologia proposta para o conversor série dos mdédulos DPFC consiste
num conversor monofésico em ponte completa, como representado na Figura 4.5.
Cada um dos dois bracos do conversor partilha o barramento DC comum, fornecido
pela tensdo do condensador v, (v = Uy.), permitindo ao conversor entregar um

de trés possiveis niveis de tensdo U, 0 ou —Uy,.
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Figura 4.5 — Topologia do conversor série do DPFC

4.3.1.1. VARIAVEIS DE COMUTACAO

Assumindo os semicondutores de poténcia como interruptores ideais, cada
braco do conversor pode ser representado pela variavel de comutacdo y; (k €
{1,2}) e cada interruptor representado pela varidvel de controlo S;;. Embora cada
interruptor tenha dois estados possiveis, ON (S; = 1) ou OFF (S; = 0), para
garantir as restri¢des topoldgicas deste conversor, para cada braco, a estratégia de
comutacdo deve garantir estados complementares entre o par de condutores de cada
brago (Sy; = Sk,). De acordo com esta restricdo, a varidvel de comutagdo y, €
definida por (4.1).

1 se S5, ON e S,, OFF
7 () = (4.1)

0O se S,, ON e S,, OFF

Assim, para o conversor monofasico em ponte completa, representado na
Figura 4.5, sdo permitidas quatro possiveis combinagdes dos estados dos
interruptores, resultando nos trés diferentes niveis de tensdo de saida indicados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Niveis da tensao de saida do conversor monofasico em ponte completa para os

correspondentes estados dos interruptores

» 7 Su S12 Sa1 S22 VPwMm
0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 1 0 'Udc
1 0 1 0 0 1 Uqgc
1 1 1 0 1 0 0

4.3.1.2. MODELO COMUTADO NO ESPACO DE ESTADOS

Analisando o conversor da Figura 4.5, na qual o filtro passa-baixo de saida
é considerado praticamente ideal, a tensdo vpy, (4.2) € as correntes I, (4.3) podem

ser escritas como fungdo das variaveis de comutacao yy,.

Vowm :(7/1_72)\/(: (4.2)
I, =—ni

. 4.3

{|2:+7/2I1 “3)

Utilizando as leis de Kirchhoff, a derivada da tensdo do condensador do

conversor v, € dada por (4.4).

dve (72 —Vl)i

dt C .

(4.4)

Considerando a Figura 4.5, a corrente de saida na indutancia Lg; do
conversor (i) e a tenséo de saida no condensador Cr (v,) podem ser expressas por

(4.5).
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di 1
d_tlzL_fll:(Vl_Vz)Vc _Vo:l
dv, 45)

1 ,. .
I :C_f(ll+l°)

Considerando as expressoes (4.4) e (4.5), obtém-se 0 modelo comutado no
espaco de estados (4.6) para o conversor proposto, com variaveis de estado v, i; e

Vp.

O 7/2_7/1 0
C 0
4 Ve ~ L Ve 0

i |= V1775 i, |+ i, (4.6)

dt L, ” 1
V, V, -
(0] 1 (0] Cf

0 — 0

- Cf -

De (4.2) verifica-se que todas as varidveis de estado do modelo dependem
da corrente da linha de transmissdo, refletida na corrente do secundario do
transformador i, e nos estados das variaveis de comutacdo y;, as quais estdo
incluidas na matriz da dindmica. Os parametros da linha de transmissdo ndo sao
relevantes para o modelo, visto que a informacao relativa a corrente na linha i, ja
se encontra incluida no mesmo. Assim, para controlar este sistema, a dindmica da
tensdo do condensador DC v, deve ser considerada muito lenta, para que possa ser
separada das dinamicas mais rapidas da corrente i, e datenséo v,, sendo esta Gltima
controlada utilizando os graus de liberdade das variaveis de comutacéo y;. Conclui-
se também que, para que o modelo tenha suficientes variaveis de controlo, a
corrente de saida i, deve conter duas componentes distintas, a diferentes

frequéncias.

67



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Controladores Distribuidos de Transito de Energia

4.3.2. MODELO SIMPLIFICADO

Do ponto de vista conceptual, para controlar a poténcia ativa e reativa da
linha e para absorver poténcia ativa usando uma corrente de terceira-harménica
injetada na linha, cada mdédulo DPFC pode ser visto como duas fontes de tenséo
controladas dispostas em série com a linha de transmissao. Assim, 0 conversor
apresentado na Figura 4.5 deve gerar uma tensao com duas componentes, cada uma
a frequéncia diferente, uma a frequéncia fundamental (v, 1) € outra a frequéncia

da terceira-harmonica (v, 35,), como representado na Figura 4.6.

P3h

Plh, Qlh

Volh Vo3n Volh Vo3n
Ih

Figura 4.6 — Modelo simplificado do DPFC

A tenséo v, 1, gerada em série com a linha, atua como uma fonte de tenséo
AC sincrona a frequéncia fundamental, com magnitude e angulo de fase
controlavel, resultando na injecéo de poténcia ativa e reativa entre o conversor e a
linha, permitindo o controlo independente da poténcia ativa e reativa da linha a
frequéncia fundamental (P;;, € Q;5). A poténcia reativa é trocada entre o conversor
e a linha e a poténcia ativa é fornecida pelo conversor a custa da energia do
condensador DC. Assim, a tenséo serie v, 3, deve regular a tenséo do barramento
DC (vc = Uy.), absorvendo poténcia ativa da corrente de linha & frequéncia da
terceira-harmoénica (P;;). Esta poténcia ativa absorvida da terceira-harmonica,
desprezando perdas, iguala a poténcia ativa injetada pelo conversor a frequéncia

fundamental, para uma tensao v, constante.
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4.4. ALGORITMOS DE MODULACAO

Num sistema de transmissdo com multiplos médulos DPFC, cada mdédulo
possui um controlador local para o seu conversor. Adicionalmente, é necessario um
sistema de controlo central para sincronismo e para gerar os sinais de referéncia
para todos os mddulos DPFC, que poderéo ser transmitidos por comunicacdo sem
fios (wireless) entre os mddulos DPFC e o sistema de operacgdo da rede elétrica.

Na Figura 4.7 apresenta-se o diagrama de blocos do controlador projetado

para o conversor série dos modulos DPFC.

Pin Qumn

Pitrery—¥ Controlador
da Tensdo
Qih(r=f)—¥ Fundamental -

i

Controladorpor |S{et) | Gerador |5
Modo-Deslizamento | PWM

[l=—H

Controlador
Ugeren—M  da Tensio
F2Harmonica

Uge

Figura 4.7 — Diagrama blocos do controlador do conversor do DPFC

O controlador apresentado a Figura 4.7 tem duas malhas de controlo

principais:

1) Controlador da componente fundamental da tensdo de saida;

2) Controlador da componente de terceira-harmoénica da tensdo de saida.

Cada malha de controlo é responsavel por gerar o valor de referéncia da

tensdo v, 1, € v, 35, a frequéncia correspondente, de modo que a tenséo de saida do
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CONVersor seja v, = v, 1, + v, 35. Para gerar os sinais de comutacéo aplicados aos
semicondutores do conversor é utilizado um controlador por modo de deslizamento
[22], [23], [24], [25] e um modulador por largura de impulso (PWM). A funcédo de

cada controlador é seguidamente explicada.

4.4.1. CONTROLADOR DA TENSA0 AC FUNDAMENTAL

O controlador da tensdo AC fundamental é a principal malha do controlador
do conversor do DPFC, proporcionando, tal como no UPFC, um controlo
independente das poténcias ativa e reativa. O principio de funcionamento do
controlador consiste em injetar um vetor de tensdo controlavel a frequéncia
fundamental, de amplitude relativamente pequena, cooperando no controlo da
poténcia ativa e reativa na linha. A gama de controlo pelo DPFC, do fluxo de
poténcias ativa e reativa, P;;, € Qq, depende desta tensdo gerada, sendo esta

capacidade representada pela seguinte relacéo (de (3.8)):

2
V.,V

(Plh — P )2 + (th — Qo )2 = (%} (4.7)
L1h

onde Py 15, € Qo 11, SA0 respetivamente as poténcias ativa e reativa ndo compensadas
do sistema a frequéncia fundamental, X; 1, a impedancia da linha a frequéncia
fundamental, V, ;, a magnitude da tenséo gerada a frequéncia fundamental e Vs a
magnitude da tensdo do gerador do barramento AC emissor. A capacidade de
controlo do fluxo de poténcias expressa em (4.7) pode ser representado no plano

PQ, como ilustrado na Figura 4.8.
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Qi A

Qo.n

. »
Po.1n Pin

Figura 4.8 — Gama de controlo do fluxo de poténcias pelo DPFC

Considerando que a linha de transmissao esta equipada com n dispositivos

DPFC, a gama de controlo das poténcias, de cada dispositivo DPFC, é dada por:

P — Ph— Foan _ VSVo,lh sin p
dpfc — -
I‘]dpfcs X L (4 8)
Q,. = Qi = Qon _ VgV, 1, COS p
dpfc — -
ndpfcs X L

onde o vetor de tensdo injetado pelo conversor v, 1, = \/EVO,M sin(w,t + p) é

representado pela magnitude \/EVO,M e pelo angulo de fase p. A partir das
expressoes (4.7) e (4.8), obtém-se as equacdes que definem a magnitude da tenséo
de saida a frequéncia fundamental (4.9) e do angulo de fase (4.10) em funcgédo dos

parametros da linha (X}, 1,) & da compensacao realizada (Papfc, Qapfc € Sapfe)-

_ Sdpfc X L,1h

0,1h V (4'9)

S
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,0 — tan—l _ I:)dpfc

(4.10)
dpfc

A expressao da tensdo (4.9) determina a gama global de controlo da poténcia
na linha pelo DPFC, enquanto que a variagdo do angulo de fase (4.10) resulta num

incremento ou decremento da poténcia ativa e reativa, de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variacgéo do fluxo de poténcias ativa e reativa de acordo com o dngulo de fase

da tensdo gerada

p (graus) P1n Qin

-180 Aumenta

]-180, -90[ Diminui Aumenta
-90 Diminui

1-90, O[ Diminui Diminui

0 Diminui

10, 90[ Aumenta Diminui
90 Aumenta

190, 180[ Aumenta Aumenta

4.4.2. CONTROLADOR DA TENSAO DC

A malha de controlo a frequéncia da terceira-harmonica é responsavel por
manter o nivel de tensdo do barramento DC do conversor do DPFC, utilizando
poténcia ativa da linha a frequéncia da terceira-harménica. Assim, o produto da
corrente de terceira-harménica injetada na linha com uma terceira-harmonica da
tensdo controlavel, gerada em série com a linha, traduzir-se-a numa poténcia ativa
entregue ao conversor do DPFC.

Para tal, a tensdo série gerada deve comportar-se como se fosse a tensdo aos
terminais de uma resisténcia série virtual (R, (t)), de lenta variacdo no tempo, de
modo a que no transformador se tenha uma tensdo de terceira-harmonica no

enrolamento do secundario v, 3, = nR3piz,, Onde iz, € a corrente de linha de
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terceira-harmonica e n a razdo de transformacgdo do transformador. A troca de
energia na terceira-harmonica entre o DPFC e a linha de transmissdo varia em
resposta a variacao do valor da resisténcia virtual R5;. Como resultado, a tensao do
barramento DC do conversor pode ser regulada.

Dado que o DPFC lida com grandezas a frequéncia fundamental e a
frequéncia da terceira-harmonica, a troca de energia no conversor do DPFC pode
ser representada por um circuito equivalente com duas malhas operando a diferentes

frequéncias, partilhando o mesmo barramento DC, como ilustrado na Figura 4.9.

Lie
L) Rel  ue(=C R (DL,

Figura 4.9 — Circuito equivalente da transferéncia de energia no conversor do DPFC

A energia trocada entre o lado DC do conversor e a linha de transmisséao é

dada por:

T D2 -2
P =Ucle = Po,lh + Po,3h =Ryl + Ryyla, (4.11)

onde Rz, é a resisténcia virtual a frequéncia da terceira-harmonica e R, é a
resisténcia equivalente de saida a frequéncia fundamental. De (4.11) obtém-se a
dindmica da tensdo do barramento DC (du./dt) (4.12).

H 2 2 :2
du. i duc _ ucic _ 1dug _ Ry + Ryl

ey _ (4.12)
dt C dt  C 2 dt C

De (4.12), a dinamica do quadrado da tensdo do barramento DC pode ser

escrita no dominio de Laplace:
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R, 15 () + Rap 3, (S))
sC

2
UZ(s) = ( (4.13)

Considerando que a corrente de terceira-harmonica i5;, injetada é 10 % da

corrente de linha i, a equagdo (4.13) pode ser rescrita por:

UZ(s) =2(100R, +R,, )% (4.14)

Com base no modelo (4.14), obtém-se o diagrama de blocos linearizado do
controlador projetado, representado na Figura 4.10, no qual se assume que a acéo
do controlador da tensdo de saida tem um atraso igual a metade do periodo de
comutacdo PWM (T,; = Ts,/2) e ganho unitario K, = 1, sendo a funcdo de

transferéncia aproximada por um polindbmio de primeira ordem.

100R.,

-
T

Ut ,.f sT;+1 |B3y

%
sTp "1 sTg+1 W —

[
]
L b3
=2
-
[p]™

-

sC

Figura 4.10 — Diagrama de blocos linearizado do controlador da tensio U?

Para controlo do valor da resisténcia virtual R5,(t), escolheu-se um
controlador proporcional-integral (PI), com constantes de tempo T, e T,, de forma
a garantir um erro nulo em regime permanente, mesmo considerando a variagao dos
parametros e as perturbacoes.

Para o sistema representado na Figura 4.10, a funcdo de transferéncia em

malha aberta é:
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2
S 2 [STHL Ko o6y 4100R () @15

Ul(s
() sC | sT, sT,+1

Aplicando o teorema da sobreposicdo a funcdo de transferéncia (4.15),
considerando perturbacdes nulas (R,(s) = 0), obtém-se o diagrama de blocos

simplificado representado na Figura 4.11.

UC ¢ sT;+1 |Eap Kp Elgh Ug N
% sIp Y| sTg+l < "

Figura 4.11 — Diagrama de blocos linearizado do controlador da tensdo U2 considerando

r

w

perturbac6es nulas

Para o sistema representado na Figura 4.11, a funcdo de transferéncia em
cadeia fechada U¢(s)/U¢., A(s) €

UZ(s) 2(sT, +1)Kp 12 »
U, (8) s (T,T.C)+s°(T,C)+5s(2T,Ky 15 )+ 2K, 13, (419

Aplicando o critério de simetria 6tima (b? = 2bj_,by+1) [34] a0 polindmio
denominador da expressao (4.16), obtém-se os valores de T, e T,, para o controlador

Pl da resisténcia virtual Rs,:

(2T, Ko 12) =4k 12T,C [T =4
, ] <9, _16T7K, 14 (4.17)
(T,C) =4T,K,15T,T,C T o

Substituindo (4.17) na funcéo de transferéncia (4.16), vem:
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Ug(s) _ S4T, +1
Ue (5) s°(8TF)+s°(8T7)+s(4T,)+1 (4.18)

Verifica-se que 0 ganho em regime permanente é unitario, cumprindo o

objetivo de controlo (uc(t) = uc,,, (1))

fim Ue(s) _ S4T, +1
S0UE (5) 8°(8TS)+s%(8T7 ) +5(4T, ) +1

=1 (4.19)

ref

Para verificar a insensibilidade do controlador a perturbaces, aplica-se o
teorema da sobreposicdo linear a funcdo de transferéncia (4.15), considerando

Uc, . (s) = 0, naqual se substitui os valores obtidos em (4.17), obtendo-se a funcéo

de transferéncia em cadeia fechada UZ(s)/R,(s):

22

2 o[ 160015T, (sT, +1)
Us(s) _ C

R,(5) s°(8T;)+s”(8T7)+s(4T,)+1

(4.20)

Verifica-se que 0 ganho em regime permanente é nulo, o que traduz

insensibilidade em regime permanente do controlador a perturbacées em R,,.

2 2

2 S[lGOOISth J (sT, +1)

lim () _ = =
=0 R,(s)  s°(8T})+s”(8T7)+s(4T,)+1

(4.21)

Os ganhos proporcional e integral do controlador Pl projetado séo

calculados através dos parametros T, e T,,, como indicado em (4.22).
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(4.22)

O projeto deste controlador apenas € valido para pequenas perturbagdes em
R,. Para regimes de grandes perturbagdes, ou 0 conversor satura ou podem ocorrer
grandes sobretensdes, 0 que pode comprometer 0 conversor. Para evitar esta
situacdo, podem usar-se blocos ndo lineares para limitar ou inibir a componente

integral do controlador PI em caso de saturacdo, como representado na Figura 4.12.

Ucref ] u2 ] \
| -k '
- . B
Uc ref / v 7| '@
. R3h
TzTp Saturacio
B
Uc > N 4
> - -k -
TR Integrador
g

-

Figura 4.12 — Controlador PI da tensdo U? com limitador e inibidor da integracio na

situacéo de saturagdo

4.5. CONTROLO POR MODO DE DESLIZAMENTO

Em aplicacdes de conversdo de energia elétrica 0os semicondutores de
poténcia funcionam como interruptores, sendo o0s conversores comutados de
poténcia estruturas varidveis, no sentido em que a sua agdo de controlo varia
rapidamente entre, normalmente, dois possiveis valores y(t) , variando

ciclicamente a topologia do conversor. Tal é conseguido a custa de um modulador,
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o qual gera o valor da variavel de comutacdo y(t), impondo y(t) = 1 ou y(t) = 0,
para ligar ou desligar os semicondutores de poténcia.

O controlo de sistemas de estrutura variavel pode caracterizar-se por acoes
de comando descontinuas. Por ligacdo ou desligacdo de semicondutores de
poténcia, um conversor eletronico de poténcia, pode comutar de uma topologia para
outra sempre que necessario. A comutacao entre as varias topologias possiveis, a
uma frequéncia bastante elevada (teoricamente infinita), origina uma dada trajetéria
no espaco de estados, que geralmente se pretende tender para um erro de
seguimento nulo. A técnica de comando designada modo de deslizamento (SMC)
[35], [36], [37], [38] estd bem adaptada ao funcionamento dos conversores
eletronicos de poténcia, cujos semicondutores funcionam em regime de comutacao.

O controlo baseado no modo de deslizamento, revela-se como uma
importante estratégia ao garantir um bom desempenho dos conversores eletronicos
de poténcia, permitindo robustez no controlo mesmo face a variagdes de parametros
e condicOes de operacéo [35], [36].

A teoria do controlo por modo de deslizamento pode partir da representacéo
canonica de controlabilidade [39], para estabelecer a lei de comando do conversor,
que conjugada com uma estratégia de comutacdo que possibilite um funcionamento
estavel, origina um modulador ndo linear permitindo aplicar diretamente 0s sinais

de comando aos semicondutores de poténcia.

4.5.1. PRINCiP10S DO CONTROLO POR MODO DE DESLIZAMENTO

Considere-se um conversor, cujo modelo comutado no espaco de estados,
pode ser escrito na forma canonica de controlabilidade [39] para cada saida

controlavel y = x, de acordo com (4.23):
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Xh Xh-¢—1
4 : (4.23)
dt X1 X;

X; —f,(X) = p, (t) + b, (X)u, (t)

T .
onde X = [xp, .., Xj_1, %] = [xp, %p, Xp, .., X117, onde m = j — h, é o vetor de
estado do sistema, f,(x) e bn(x) sdo fungdes de x, p,(t) representa as

perturbacdes externas e uy (t) € a variavel de entrada de controlo.

4.5.1.1. SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

A dindmica em malha fechada pretendida para o vetor de saida do sistema
y = X, pode ser escolhida de forma que em (4.24) os valores de k; sejam escolhidos
para que se verifique uma aproximacao ao Controlo Adaptativo por Modelo de
Referéncia (MRAC — Model Reference Adaptive Control) para impor uma trajetoria

de estado que vantajosamente reduz a ordem do sistema (j — h + 1) [35].

= _Z k_' X, (4.24)

Num sistema de uma entrada e uma saida (SISO — Single-Input Single-
Output) a ordem é reduzida em uma unidade, aplicando a restricdo (4.24). Num
sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO — Multiple-Input Multiple-
Output), no qual possam ser impostas v restricdes independentes (normalmente
com v graus de liberdade), a ordem pode ser reduzida de v unidades, porque de
(4.24) verifica-se que a dindmica do termo jt" do vetor x é linearmente dependente

das dindmicas dos j — h primeiros termos:
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':—_ S Xy = — 1 (4.25)

O modelo candnico de controlabilidade permite o célculo do valor da acéo

de controlo equivalente para obter a dindmica desejada (4.24). O vetor de estado x
A o m1T .

segue o vetor de referéncia X, = [xp,, %p,, ¥, .., X' para a origem x,, =

X, =--=0, com erro de seguimento e,= [xhr — Xp, Xp, — Xp, Xp, —

r

. T .
Xn, x,’{i — x,’l"] assintoticamente nulo:

(4.26)

Equacionando as subexpressdes de (4.23) e (4.24) em ordem a dx;/dt, a

acéo de controlo equivalente uy (t) é:

M+ f 00+
P h dt

u (t)= =
n (1) b ()
i1 K j-1 K (4.27)
ph (t) + fh (X) - Zfi Xi+lr + Z:ilexi+1
_ i=h kj i=h kj
b, (X)

A lei de controlo (4.27) depende fortemente dos parametros do sistema e
das perturbacdes exteriores. Da sua aplicacdo, resulta uma gama de variacdo
continua para uy, (t), que ndo considera o funcionamento comutado dos conversores
de poténcia.

A teoria de controlo por modo de deslizamento [35], [36], [37], [38] permite
contornar as dificuldades de (4.27) em sistemas de estrutura varidvel, assumindo

um certo erro dindmico tendendo para zero. Assim, pode considerar-se a superficie
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de deslizamento S(x;, t) (4.28) como uma combinacéo linear de todas as variaveis
de estado do modelo de controlabilidade. A equagéo (4.28) permite obter a
dindmica imposta por (4.24), como se prova anulando a primeira derivada temporal
de S(x;,t), S(x;,t) = 0, resolvendo em ordem a dx;/dt e substituindo o resultado

em (4.27).

j
S(x.,t)=> kx =0 (4.28)
i=h

A superficie de deslizamento (4.28), deve ser um polinémio Routh-Hurwitz
e verificar as condicbes S(x;,t) =0 e S(x;t) =0, para existir modo de
deslizamento.

Em sistemas de controlo em malha fechada, em lugar de variaveis de estado
x;, que tendem para a origem, é vantajoso considerar como novas varidveis de

estado os erros de x;, ey, definidos em (4.31), componentes do vetor de erro e

(4.29), relativamente a uma dada referéncia x;_.

m T
ez[eXh e, € exh} (4.29)

O modelo do vetor de erro e na forma candnica de controlabilidade pode ser

representado por:

exh Xhi1
4, |- | 4.30
dt exj71 B eXJ ( )
e, | [-f.@+p.(t)-b.(e)u,(t)

onde f,(e) e b.(e) sdo funcdes do vetor de erro e e p,(t) perturbacdes.

A transformacdo de varidveis em (4.31) € linear.
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X

e, =% —X% com i=h,..., ] (4.31)
Entdo, pode definir-se a superficie de deslizamento S(e,,, t) como:

S(exi,t):i:kiexi =0 (4.32)
i=h

Para garantir um sistema estavel, como e, , (s) = sey,(s), 0 polinomio

S(exl., t) tera de obedecer ao critério de Routh-Hurwitz. Pode usar-se, por exemplo,
um polinémio binomial S(e,s) = ey, (s + wo)™ [35], onde w, representa a
frequéncia de corte da resposta do conversor. A superficie de deslizamento (4.32)
assegura robustez, visto que a dindmica do sistema, em modo de deslizamento, néo
depende dos parametros do circuito, perturbac6es ou condigdes de funcionamento

mas apenas dos parametros k; impostos e das variaveis de estado dos erros ey, 0s

quais podem ser medidos ou estimados [35], [36]. A lei de controlo (4.32) permite
a dindmica desejada das variaveis de saida se a estratégia de comutacdo dos

semicondutores for delineada para garantir a estabilidade do sistema [35].

4.5.1.2. ESTABILIDADE

Um sistema diz-se em modo de deslizamento se cumprir a condicao (4.32),
ou seja, se S(exi,t) = 0 [35], [36]. Para se manter em modo de deslizamento, o0
sistema de controlo deve ainda garantir a condicéo S'(exl., t) = 0. Assim, a condi¢édo
de existéncia de modo de deslizamento implica S(e,,, t) = 0 e S(e,,, t) = 0. Na
pratica, estas condi¢des s6 podem ser asseguradas se o sistema de estrutura variavel

comutar a uma frequéncia infinita.
Entdo, por exemplo, se S(exi, t) > 0, o sistema podera voltar ao modo de

deslizamento se o comando do sistema assegurar 3(%, t) < 0. Analogamente, se
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S(eyx, t) <0, 0 comando do sistema deve garantir S(e,,, t) > 0. Estas condicdes

de estabilidade do modo de deslizamento podem ser escritas:

S(e, . 1)S(e, 1) <0 (4.33)

O cumprimento desta condicdo de estabilidade garante a convergéncia das
trajetérias do sistema no espaco de estados para a superficie de comutacdo

S(ex, t) = 0, ja que:

e SeS(ey,t)>0eS(ey t) <O0,entdo S(e,, t) vai diminuir tendendo para
Zero;
e Se S(ex,t) <0e S(et)>0, entdo S(ey, t) vai aumentar tendendo

para zero.

Assim, desde que se verifique a condicdo (4.33), S(exl., t) no sistema
comutado desliza ao longo de uma trajetéria para zero, a menos de um certo tremor
[35], [36].

Dado o modelo no espaco de estados (4.30) como funcdo vetor de erro e, e

considerando $(e,,, t) = 0, a agdo de controlo equivalente U,,(t) é dada por:

de, de, de,
Ky —2 4 Ky~ K+ dtH +k; (—f.(e)+ p.(1))

dt dt
U (t)=
() ©

(4.34)

A acgdo de controlo equivalente U,,(t) garante o funcionamento do

conversor em modo de deslizamento [35], [36].
A partir do modelo no espago de estados (4.30) pode-se escrever a seguinte

expresséo:
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de
=@+ p.0O-bEuO (4:35)

Calculando a derivada temporal de (4.32) obtém-se a condigdo de chegada

ao modo de deslizamento (4.36).

S'(ex't) = ikiexi - fe (e) + pe (t) _be (e)uh (t) (4-36)

i=h+1

Se S(ey, t) >0, devido a (4.33), entdo S(ey,,t) < 0. Neste caso, para
atingir S(ey,, t) = 0, é necessario impor —b,(e)u,(t) = —U em (4.36), com U
suficientemente elevado para garantir S‘(exi,t) < 0, ou seja, na presenca de

quaisquer perturbacdes, cargas ou condi¢bes de operacdo. Este mesmo raciocinio

pode ser aplicado para S(exl.,t) <0 , sendo agora necessario impor
—b,(e)up(t) = +U, com U suficientemente elevado para garantir S(e,,,t) > 0.

Por consequéncia, o sistema atingira 0 modo de deslizamento, permanecendo nele

se U for suficientemente elevado, ou seja:

i
U> > ke, —f.(@)+p.(t) (4.37)

i=h+1

Isto significa que o valor da tensdo U da fonte de alimentacdo deve ser
suficientemente elevado para contrariar 0s maximos efeitos possiveis das

perturbacdes.

4.5.1.3. LEI DE COMUTACAO

Das consideracOes anteriores sobre estabilidade e condicdo de chegada ao

modo de deslizamento, considerando um sistema com duas estruturas possiveis, a
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estratégia de comutacdo dos semicondutores deve garantir que, se S(exi, t) > 0, 0S
semicondutores devem comutar para a estrutura que impde S'(exl., t) < 0, 0 que
implica, como visto, —b,(e)u;, (t) = —U (o sinal de b,(e) deve ser conhecido).
Por outro lado, se S(e,, t) < 0, entdo os semicondutores devem comutar para a
estrutura que garante S(e,,, t) > 0, o que implica —b,(e)uy(t) = +U. Assim,
para este sistema com duas estruturas, a lei de comutacdo que define o valor da

entrada de controlo u;, (t) pode ser dada por:

+ = se S(e ,t)>0
b, (e) '
u, (t) = (4.38)
" U
——— se S(e ,t)<0
b, (e) '

De (4.38) resulta que o conversor iria comutar entre as duas estruturas a uma
frequéncia infinita, permitindo que a trajetoria deslizasse sobre a superficie de
comutacdo, com erro nulo. Na pratica os semicondutores de poténcia sé podem
comutar a frequéncias finitas, pelo que se assume um erro suficientemente pequeno,

€, para S(exi,t), admitindo-se que o sistema estd em modo de deslizamento se

—& < S(ey, t) < +e. Neste caso, a lei de comutagao entre as duas estruturas do

sistema sera:

blie) se S(e .t)>+e¢
u, (t) = © (4.39)
U
——— se S(e ,t)<—¢
b, (e) '

A condicdo (4.39) determina o valor da entrada de controlo a ser aplicada
ao conversor. Consequentemente representa a estratégia de comutagdo para 0s
semicondutores [35], [36].
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4.5.1.4. ROBUSTEZ

A dindmica de um sistema comutado, com controlo em cadeia fechada
utilizando a lei de controlo (4.32) e a lei de comutagéo (4.39), ndo depende do ponto
de funcionamento do sistema, carga, parametros do circuito ou perturbacgdes, desde
qgue a entrada de controlo u;(t) seja suficientemente elevada para manter o
conversor em modo de deslizamento. A dindmica pretendida para as variaveis de
saida é determinada apenas pelos coeficientes k; da lei de controlo (4.32), desde
que a lei de comutacéo (4.39) mantenha o conversor em modo de deslizamento [35],
[36]. Diz-se que a dinamica do conversor comutado de poténcia, funcionando neste
modo de deslizamento, é robusta relativamente a alteragdes nas condicbes de
funcionamento, variacdes dos parametros do circuito e perturbacGes externas [35],
[36].

4.5.2. CONTROLADOR POR MoODO DE DESLIZAMENTO DA TENSAO DE
SAipA AC

Para gerar os sinais de comutacdo aplicados aos semicondutores do
conversor, utilizando o método de controlo por modo de deslizamento, sintetiza-se
um controlador baseado nos niveis de tensdo disponibilizados pelo conversor
monofésico em ponte completa do DPFC. Partindo do modelo comutado no espaco
de estados do conversor, define-se as superficies de deslizamento que constituem
as leis de controlo e delineia-se uma estratégia de comutagdo para a escolha os
niveis de tensdo do conversor que faga convergir para zero o erro da tensdo

alternada de saida do conversor.

4.5.2.1. LEI DE CONTROLO

Considere-se o circuito simplificado do conversor do DPFC, apresentado na

Figura 4.5, com filtro de saida Lg; Cr [40], [41], no qual a tensdo de saida v,
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aplicada ao enrolamento secundéario do transformador é a variavel de controlo. De
(4.6), onde se considera que a tensdo v, € praticamente constante (ve = Uy,), O
modelo comutado no espaco de estados simplificado, com variaveis de estado i, e

V,, €

o 1] L
%m: . H+ - {VP_WM} 440
0 i 0 Vo 0 = I
Cf Cf

onde vpyy = Y (t)Uy. é a tensdo PWM de saida do conversor e y(t) = y,(t) —
y,(t) é avariavel de comutacdo definida em (4.1).

Para aplicar o método de controlo por modo de deslizamento, é conveniente
transformar o modelo (4.40) para a forma candnica de controlabilidade [35], [36].
Utilizando a variavel auxiliar 6, definida por (4.41), e calculando a sua primeira
derivada, d@/dt, dado que a primeira derivada da tenséo de saida v,, dv, /dt, ndo
contém explicitamente a entrada de controlo y(t). Obtém-se o modelo candnico de
controlabilidade (4.42).

dv, _,_ i+, wan)
dt C
g 7
v } :
—| %= 1 1 di (4.42)
U, -V, ) +——=
dt|:9 Cfol (7/() dc 0) Cf dt

O modelo (4.42), contém duas variaveis de estado, v, e 6, cuja dinamica
depende da entrada de controlo y(t)U,, e da perturbacéo i,, a qual corresponde a
imagem da corrente na linha de transmissdo. Para além disso, a tensdo v, tem um

grau relativo de dois, podendo dizer-se que o grau relativo representa 0 nimero de
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vezes que a variavel de controlo deve ser derivada até que a entrada de controlo
apareca explicitamente no modelo da dindmica. Da teoria de controlo por modo de
deslizamento [35], [36], [37], [38], uma superficie de deslizamento robusta para
controlar a variavel v,, tendo um certo grau relativo, pode ser obtida considerando
uma combinacdo linear dos erros das varidveis de estado do modelo de
controlabilidade, neste caso v, e 8. Assim, para obter um sistema controlado em
cadeia fechada utilizando (4.42), considera-se 0s erros representados por (4.43),
definindo-se a superficie de deslizamento que determina a lei de controlo dos

semicondutores (4.44).

e, =Vo, —Vo
T (4.43)
€ = eref -0
de,
S, =6, +fe =, +f- ==

dvOref dv,
= (Voref —Vo)+ﬂ (T_d_vt] = (4.44)

Na superficie de deslizamento (4.44), o parametro S corresponde a
constante de tempo da resposta de primeira ordem desejada da tensdo de saida v,
(B > T > 0). A Figura 4.13 representa o diagrama de blocos do controlador por

modo de deslizamento da tensao de saida.
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Figura 4.13 — Implementacao do controlador por modo de deslizamento da tenséo de saida

Este sistema diz-se em modo de deslizamento se S(e, ,t) = 0. Para que
permaneca neste regime, o sistema de controlo deve também garantir S‘(e,,o, t) =
0. Para além disso, se S(e, ,t) > 0, entdo devera ser S‘(e,,o,t) < 0 para que 0
sistema retorne a0 modo de deslizamento. Entdo, a condi¢do de estabilidade
S(ey,, t) S(e,,o, t) < 0 deve ser verificada, como definido por (4.33). Significa isto
que se S(e,,,t) >0 entdo a acdo de controlo do conversor deve garantir
S'(evo, t) <0, eseS(e,,t) < 0entdo o controlador deve assegurar 5(917,,, t) > 0.
Deve também ser garantida uma condicdo de chegada ao modo de deslizamento,
devendo a tenséo do barramento DC v, = U, ter uma amplitude suficientemente

elevada para assegurar a condi¢édo de chegada.

4.5.2.2. ESTRATEGIA DE COMUTACAO

Dado que a derivada da superficie de deslizamento (4.45) depende da
variavel de comutacédo y(t), pois contém o termo —y (t)U,,, facilmente se conclui

que se S(ey,, t) > 0, para que a agdo de controlo do conversor garanta S‘(e,,o, )<

0, otermo —y(t)U,. em S(e,,o, t) deve ser suficientemente negativo e y(t) = 1.
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2

se e (L Mow  GVou 1.
e, )=C,(=——+——=—)——(,+i
(e,:1) f(ﬂ ey ﬂ(l o)

1 di
(v, —y(U, ) ——=
1 (Vo = 7(t)U) ot

fl

(4.45)

Por outro lado, se S(e,,, t) < 0 entdo a agdo de controlo do conversor deve
garantir y(t) = —1, para que S'(e,,o,t) > (0. Dado que o conversor de poténcia
apenas pode comutar a frequéncias finitas, assume-se um pequeno erro € para a
superficie de deslizamento. Como no conversor monofasico em ponte completo da
Figura 4.5 y(t)e{—1,0, 1}, pode se dizer que se —& < S(e,,,t) < & entdo y(t) =
0.

A estratéegia de controlo acima descrita, denominada estratégia de
comutacdo, € descrita por (4.46) e permite projetar o modulador PWM para o
conversor monofasico em ponte completa, representado na Figura 4.14, para que

seja garantido o seguimento do valor de referéncia da tenséo de saida v, = Voyes-

S(e, . )>+s = S(e,,1)<0 = v, >0 = y()=1

—£<S(g, ) <+e = Vouu =0 = yp()=0 (4.46)
S(e, . )<-¢ = S(evo,t)>0 = Vo <0 = y(t)=-1
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Figura 4.14 — Implementacao do modelador PWM para o conversor monofasico em ponte

completa

O modulador PWM da Figura 4.14 pode ser implementado de forma
equivalente através de dois comparadores de histerese com larguras de banda &; e
&, que fornecem diretamente as variaveis de estado y; e y,, a partir dos quais se
obtém os sinais de comutacdo Sy; aplicados aos semicondutores do conversor.

A estratégia de comutacdo delineada neste capitulo, serd implementada nos
modelos de simulacédo e nos algoritmos do controlador do prototipo laboratorial,
para gerar os sinais de comutagdo aplicados aos semicondutores do conversor,
permitindo sintetizar um controlador baseado nos niveis de tenséo disponibilizados

pelo conversor monoféasico em ponte completa do DPFC.
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Capitulo 5. CONCRETIZACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se o principio de funcionamento e faz-se o
dimensionamento do transformador de acoplamento e do filtro passa-baixo a
utilizar na ligacdo dos médulos DPFC a linha de transmisséo. O dimensionamento
do transformador é feito tendo em conta a otimizac&o do seu peso, no qual se inclui
0 peso do nucleo ferromagnético e o peso dos enrolamentos do transformador. Para
o filtro passa-baixo € proposto um filtro LCL capaz de reduzir as harmonicas da
frequéncia de comutacéo injetadas na rede pelo conversor do DPFC. Apresentam-
se duas topologias de circuitos para amortecimento das oscila¢des a frequéncia de
ressonancia, considerando-se a minimizagdo das perdas resistivas e da energia

armazenada nos componentes reativos do filtro.

5.1. TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

5.1.1. PRINCiP1I0 DE FUNCIONAMENTO

Para acoplamento dos modulos DPFC a linha de transmisséo é utilizado um
transformador COT (Clamp-On Transformer) [42]. Para permitir o acoplamento do
transformador a linha, 0 COT compreende duas metades de um ndcleo magnético
toroidal (semelhante a um cilindro oco comprido) envolvendo a linha de
transmisséo, como representado na Figura 5.1. Enquanto a linha de transmissao,

com corrente de linha i,,, atua como o enrolamento do primario do transformador
com uma espira (n, = 1), o enrolamento do secundario com n, espiras € bobinado

em torno do ndcleo magnético do transformador. O filtro passa-baixo de saida e o

conversor AC/DC encontram-se ligados ao secundario do transformador.
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Us. L |Conversor[ | Filtro
T ACDC Passa-Baixo

Figura 5.1 — Esquema simplificado do transformador COT

3.1.2. DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

Utilizando a lei de Faraday, a tensdo u;, no enrolamento k de um

transformador, contendo n;, espiras, é dada por:

dg(t)
dt

u () =n, (5.1)

onde ¢ é o fluxo magnético no nucleo do transformador. Assim, supondo uma
tenséo V}, aplicada ao enrolamento do primario do transformador, com n,, espiras,
durante um periodo de tempo 8T, desprezando as perdas e os fluxos de dispersao,

o fluxo magnético € dado por:

ST

uk VP
$= | dt+p(0) =—E 5T +4(0) 52

0 nk rlp
sendo ¢ (0) o fluxo magnético inicial. Assumindo que o transformador opera na
zona quase linear da curva da densidade do fluxo magnético B = f(H), onde H
representa o campo magnetico, o fluxo magnetico inicial é tal que o funcionamento
é simétrico em torno da origem, de forma a evitar a saturagdo magnética do nucleo.
Resulta que as formas de onda da tensé&o e corrente nos enrolamentos do
transformador apresentam um valor médio nulo. Para estas condi¢Bes de
funcionamento, desprezando o efeito de histerese, o fluxo magnético inicial é

¢ (0) = =V, 8T /2n,,.
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Estabelecendo-se como tensdo aplicada ao enrolamento do primério do
transformador u,,, a tensdo de saida do conversor do DPFC, formada por uma
componente a frequéncia fundamental u,,, e outra a frequéncia da terceira-
harmonica u, 35, tal que u, = u, 5 + up, 35, de (5.2) obtém-se a expresséo do
fluxo magnético no nucleo do transformador (valor maximo de pico) em regime

permanente sinusoidal:

2 \/EV 1h [ st \/EV 3h i 3 st
¢=J. o.1n SIN(W, )+ 0. :n( W, )dt+¢(0)=

0 np p

J2v

- pdh +\/§Vp,3h
2zfn, 6zfn,

(5.3)

onde V, 1, € V), 35, representam respetivamente os valores eficazes (RMS — Root
Mean Square) das componentes fundamental e de terceira-harmonica da tenséo
aplicada ao enrolamento do primario do transformador e f; = 50 Hz a frequéncia
fundamental da rede.

O fluxo magnético total que percorre uma determinada superficie S esta

relacionado com a densidade do fluxo magnético através da expresséo:

¢=[[.BdsS (5.4)

na qual a superficie S representa a area efetiva As, da secdo do nucleo do

transformador, como ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Representacéo da area efetiva da se¢éo do nicleo do transformador
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Considerando que o vetor da densidade do fluxo magnético B é uniforme,
constante e perpendicular & se¢do do nucleo do transformador, a expresséo (5.4)

reduz-se a:

¢=BA, (5.5)

Para evitar a saturacdo magnética do ndcleo do transformador, considera-se
na expressdo (5.5) um valor maximo de fluxo magnético que podera circular no

nacleo, tal que ¢ < ¢4, Obtendo-se a expresséo (5.6).

¢max = Bmax Afe (5.6)

Assim, de (5.3) e (5.6) obtém-se a equacdo fundamental do
dimensionamento do transformador, a qual relaciona a tensdo Vp aplicada ao
enrolamento do primério do transformador, contendo n, espiras, com a densidade
méaxima do fluxo magnético B,,,,, a frequéncia fundamental da rede f; e a area

efetiva A¢, da secdo do nucleo do transformador:

V2

fe = m(g\/p,lh +V,an) (5.7)
s'lp

max

Com base na equacdo (5.7), selecionando o material magnético do nucleo
do transformador e estabelecendo o valor maximo permitido da densidade do fluxo
magnético B,,,,, conhecendo-se o valor maximo da tensao aplicada ao enrolamento
primario do transformador Vp 15, Vp 3, dado que f; = 50 Hz e np = 1, é possivel
calcular a area efetiva Ay, da se¢édo do nucleo do transformador.

A tensdo Vp 11, Vp 3, aplicada ao primario do transformador consiste na
tensdo gerada em série na linha de transmissdo, pelos dispositivos DPFC, sendo
esta estabelecida de acordo com as especificacbes de controlo. Para efeitos de

dimensionamento, considere-se uma linha de transmissdo de 1, = 220kVe S, =
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300 MVA, equipada com um total de 4500 dispositivos DPFC (1500 dispositivos
distribuidos por cada fase) com uma gama de controlo do fluxo de poténcia de

0.20 pu. Assim, cada dispositivo DPFC deve ter uma gama de controlo de Sy, . =
13.3 kVA, o que significa que de (4.9) a tensdo méxima de saida do DPFC, no

primario do transformador, a frequéncia fundamental é dada por:

:—dpfc L :31 V (58)

onde Z; = 29.7 Q é a impedancia da linha de transmisséo (Tabela C.1).

Sendo a corrente maxima da linha a frequéncia fundamental I, =

S,/N3V, = 787 A, para a tensdo calculada em (5.8), a poténcia aparente maxima

de saida do DPFC a frequéncia fundamental é:

Syan =Vyunly = 245 KVA (5.9)

0,

Assumindo que o angulo de fase da tensdo V), ;; varia em torno de p =
+ /2 + 10 %, de (5.9), a poténcia ativa maxima gerada pelo DPFC a frequéncia

fundamental é:

P, 1 = S,1 C0S(p) =383 W (5.10)

Esta poténcia ativa gerada a frequéncia fundamental deve ser igual a
poténcia ativa absorvida pelo DPFC a frequéncia da terceira-harmonica P, 35,. De
forma a poder compensar as perdas no transformador, no filtro passa-baixo e no
conversor do DPFC, assumindo-se um rendimento de n = 1/1.2 obtém-se P, 3, =
1.2 X P, 1, = 459 W. Para a poténcia P, 5, verifica-se a seguinte relagdo:

P, an :Vp,3h|3h (5.11)

0,
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onde I5;, é a corrente de terceira-harmonica injetada na linha de transmissdo, como
representado na Figura 4.3. Para garantir uma baixa distorcdo harmonica (THD —
Total Harmonic Distortion) da corrente na linha (THD = I, /1), a corrente de
terceira-harmonica injetada ndo deve exceder 10 % da corrente nominal da rede
(I, = 0.1 X I;). Assim, das consideracdes anteriores e utilizando (5.11), a tenséo

méaxima de saida do DPFC a frequéncia da terceira-harmonica é:

I:)o,3h

p.3h —
0.1x1,,

=58V (5.12)

Para iniciar o dimensionamento do transformador, a partir da equacao (5.7),
o valor da densidade maxima do fluxo magnético B,,,,, deve ser estabelecido de
acordo com as caracteristicas do material magnético do ndcleo do transformador.
Normalmente este valor € escolhido a partir da curva de magnetizacdo do material,
como o maior valor de B antes da zona de saturacdo. Assumindo um nucleo
formado por l1aminas semicirculares de ferro silicio do tipo M4 (M4 grade Grain-
Orientation (GO) 3 % Silicon Steel (Si-Fe)), cujas propriedades se apresentam na
Tabela 5.1, estima-se que este valor seja B,,4, = 1.8 T. Assim, considerando a
tensdo méaxima de saida do DPFC obtida por (5.8) e (5.12), a partir de (5.7) vem

que a area efetiva minima da se¢do do nlcleo do transformador € A¢, = 1.26 X

1072 m2.
Tabela 5.1 — Propriedades das laminas de ferro silicio do tipo M4
Parametro Valor
Espessura (mm) 0.27
Densidade (kg/m®) 7650
Densidade méaxima do fluxo magnético (T) 1.8
Permeabilidade magnética (H/m) 7.32nx10™

Para o valor de Af, calculado, dimensiona-se o tamanho do nicleo tendo

em conta a otimizacdo do peso total do transformador, no qual se inclui o peso do
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nicleo ferromagnético Wy, = V¢ /¢, € 0 peso do enrolamento do secundario do
transformador W, = V., J,, , Onde Vg, representa o volume do ndcleo
ferromagnetico, V., o volume do cobre do enrolamento do secundario do
transformador e /. = 7650 kg/m?, J,, = 8920 kg/m? as respetivas densidades.
Para iniciar este dimensionamento, comeca-se por estabelecer o nimero de espiras
do enrolamento do secundario n,, de acordo com a tensdo maxima pretendida no

lado secundério do transformador. Considerando ng =20, tal que V;, =

(ns/nyp) Voin + Visn = 132.2'V e considerando a densidade de corrente maxima

no cobre J; = 4 A/mm?, escolhe-se para o enrolamento do secundario do
transformador condutores de secdo A, = 10 mm? (4., > I;/J;). Para a secdo
escolhida, a area da secdo transversal do enrolamento secundario € 4,, = Ay ng =

200 mm?. Tendo em conta a se¢do dos condutores da linha de transmisséo Ay, =

500 mm?, a area total dos condutores na janela do transformador é:

A, =A, +A, =700 mm’ (5.13)

Com base no valor calculado para a area total dos condutores (5.13), calcula-

se a area total da janela do transformador de acordo com a expressao:
W, = A (5.14)
I<W

onde K, ¢ o fator de espacamento da janela do transformador, o qual pode ser

calculado pela formula empirica [43]:

10

K,=——— (5.15)
30+ HV

na qual HV representa o valor da tenséo, expresso em kV, no enrolamento de tenséo

mais elevada (secundario do transformador). Assim, de (5.14), dado o fator de
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espacamento K, = 0.33, obtém-se o valor da area da janela do transformador
W, = 2.1 x 1073 m?, o que representa um niicleo com um diametro interno d; =
5.18 cm. A largura da secdo transversal do nucleo ((d, — d;)/2) e o comprimento
do transformador L. (Figura 5.3) podem agora ser calculados de acordo com a

relagdo (5.16), tendo em conta a otimizagéo do peso total do transformador.

Mgy 4 - £
g = ~

Figura 5.3 — Representacéo das dimensdes do nicleo do transformador

d —d
A = fe(—ez 'j (5.16)

Representando as dimensdes do nucleo do transformador e dos condutores

dos enrolamentos em fungdo do comprimento medio do circuito magnético My, =

m(d, + d;)/2, indicado na Figura 5.3, obtém-se o grafico da Figura 5.4, no qual o
peso do transformador é dado em fungéo de Mg,
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Figura 5.4 — Otimizacdo do peso do transformador

Pela analise do grafico, verifica-se que o valor 6timo de M, se encontra na

gama dos 19 —21cm . Escolhendo Mg = 20.05x 107> m , obtém-se um

transformador com as caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas fisicas do transformador

Parametro Valor
Diametro interno do nacleo (m) 5.18x107
Diametro externo do ndcleo (m) 7.58x107
Comprimento do nucleo (m) 1.05
Peso do nucleo (kg) 19.38
Seccdo do enrolamento secundario (m?) 10x10°°
Comprimento do enrolamento secundario (m) 43.16
Peso do enrolamento secundario (kg) 3.85
Peso total (kg) 23.23
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3.1.3. MODELO DO TRANSFORMADOR

O circuito equivalente simplificado do transformador € apresentado na
Figura 5.5. No modelo inclui-se o “transformador ideal”, com a relacdo de

transformagdo n = ny/n,, as indutancias de fugas dos enrolamentos do primario e

do secundario, A, € A, € a indutancia de magnetizagao L.

I A iy g fg Aan g
ST = ¥ ST
+im
vp Loz Ve
*
Tran=formador
Ideal

Figura 5.5 — Circuito equivalente simplificado do transformador

Assumindo condutores ideais (resisténcia nula dos enrolamentos), o

transformador da Figura 5.5 segue as seguintes relages:

di di
V — p —L S
» = dt v dt 517)
di, di, '

Vmbew T

onde L;; e L,, sdo respetivamente os coeficientes de autoinducdo dos
enrolamentos do primario e do secundario (5.18) e Ly = Lpyqg(ns/ny,) 0

coeficiente de indugéo mutua.
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_ np
L11 _An'*'n_LM

S

n
Lzz = A‘zz +_SLM
Ny

(5.18)

Assumindo que transformador é constituido por um nucleo formado por um

material magnético homogéneo e linear com permeabilidade magnética u, tal que

B =uH, com area efetiva da secdo As, e comprimento médio do circuito

magnético M, e por k = {1,2} enrolamentos de n, espiras com area da secdo

transversal 4,, ecomprimento médio por espira wy,, , dada a relutancia magnetica

do nucleo Ry = M,/ (uAg.), pode mostrar-se que os parametros do transformador

da Figura 5.5 podem ser estimados por (5.19) [44].

n? A
L = _r = l[lnz fe
mag RM p Mg|
— :uonlfwmtk A/\Ik
© 3M]

(5.19)

Na Tabela 5.3 séo apresentadas as caracteristicas elétricas do transformador.

Tabela 5.3 — Caracteristicas elétricas do transformador

Parametro Valor
Poténcia nominal (kVA) 2.45
Relacéo de transformacao 20
Tensdo nominal do primario (V) 6.6
Tensdo nominal do secundario (V) 132.2
Indutancia de fugas do primario (H) 5.49x107°
Induténcia de fugas do secundario (H) 1.80x10°
Indutancia de magnetizagio (H) 145%10°®
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5.2. FILTRO PASSA=-BAIXO

5.2.1. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LCL

Em aplicacbes com ligacdo a rede, para cumprimento da norma IEEE 519-
1992, sdo exigidos baixos niveis de distor¢cdo harmodnica. Para tal, propde-se a
utilizacdo de um filtro passa-baixo para ligar os modulos DPFC a rede de
transmissdo (Figura 5.6), de modo a reduzir as harmdnicas da frequéncia de

comutacdo injetadas na rede pelo conversor do DPFC.

Transformador
La Ky
S SEEE

'"%} Ve Cs— Zg [:I Yo

Figura 5.6 — Configuracéo do filtro LCL

Dado que entre o filtro e a rede é utilizado um transformador de isolamento,
o0 qual insere uma indutancia de fugas vista pela rede, o filtro de saida compreende
um filtro LC e adicionalmente a indutancia de fugas do transformador (4;), podendo
ser visto como um filtro LCL, considerando a indutancia de fugas constante Ly, =
A: . Desprezando as resisténcias parasitas e considerando uma impedéancia
equivalente de saida Z, = R, + sL,, vista pelo transformador, para o filtro passa-
baixo de terceira-ordem apresentado na Figura 5.6, a funcédo de transferéncia é dada
por (5.20).
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LO [S+OJ
Vo(s) _ Cfol(Lf2+Lo) Lo

VPWM(S)_SS+SZ R, ts Lo+l + L n R,
L, + L Cfol(Lf2+Lo) Cfol(Lf2+Lo)

(5.20)

Na funcdo de transferéncia (5.20) o numerador apresenta um zero real,
imposto pela impedéancia equivalente de saida (z; = R,/L,), sendo o denominador
definido por um polo real (p;) e dois polos complexos conjugados (p, = p,,

Jjp2,), representando-se o denominador pelo seguinte polinémio:

d(s)=(s+ pl)(s2 +52p, +|p2|2)

(5.21)
=(s+ pl)(s2 +528w, +a)§)

onde ¢ € o fator de amortecimento e w, a frequéncia angular de corte do filtro.
Igualando os coeficientes do denominador da funcéo de transferéncia (5.20) com
os coeficientes do polindmio (5.21), obtém-se as expressées (5.22) que permitem

calcular os elementos do filtro LCL.

2R, (28%w, + E + pié)
pla)p ( pl + Zéfa)p )
R, —L,p, —2L.ém,

L, = 5.22
2 b, + 260, (5.22)

___ (nr2e)
2R, (28%0, + 0 + &)

f

Nas expressdes (5.22) os parametros ¢ e w, devem ser estabelecidos de
acordo com as carateristicas desejadas para o filtro passa-baixo, sendo o polo p;

utilizado para anular o zero z;, o qual deve ser colocado o mais préximo possivel
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de z, (idealmente p; = z;), de forma a reduzir a atenuagdo do filtro na banda

passante (|[A| = 201og;o(p1/21)).
Dado que em (5.22) a indutancia L, € imposta pela indutancia de fugas do

transformador, Lg, = 4, estabelecendo-se o valor pretendido da frequéncia angular
de corte w,,, vem que os valores do fator de amortecimento ¢ e do polo p, ficam

restringidos por:

Ro - pl(Lf2+ Lo)
5:
2a)p(Lf2+ LO) 623
<L
P: L,,+L,

Como se pode verificar em (5.23), a aproximacao do polo p; ao zero z;
compromete (reduz) o valor do fator de amortecimento do filtro, o que provoca um
aumento da sobrelevacdo da tensdo na frequéncia de ressonancia.

Para dimensionamento dos parametros do filtro, Lg e Cf, estabelece-se o
valor da frequéncia de corte do filtro f, = 750 Hz e posiciona-se 0 polo p; =
0.9 X R,/(Ls + L,). Dados os valores estimados das indutancias de fugas do
transformador (Tabela 5.3), tal que Ly, = n®1y; + A, = 3.99 x 107° H, parauma
impedancia equivalente de saida vista pelo transformador Z, = R, + sL, (R, =

0.18 Qe L, = 5 mH), os parametros do filtro LC s&o:

L., =055x10"° H

5.24
C, =90.10x10° F 629

Para os parametros dimensionados, de (5.20) calcula-se a funcdo de

transferéncia do filtro passa-baixo:
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19.97x10° (s+35.95)
H(s) = 2 ; (5.25)
(s+32.33)(s” +53.59+22.21x10°)

Na Figura 5.7 apresenta-se o diagrama de Bode de magnitude do filtro LCL

representado pela funcédo de transferéncia (5.25).
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Figura 5.7 — Diagrama de Bode de magnitude do filtro LCL

No diagrama de bode de magnitude do filtro LCL, apresentado na Figura

5.7, a atenuagdo na banda passante é de |A| = 20log;(p1/2z,) = —0.922 dB. A
frequéncia de ressonancia w, = wy,/1—2¢2 =4.7 x 10°rad/s o fator de

amortecimento do filtro é & = 3.81 x 10~*, para o qual de obtém um pico de

ressonancia de |M, | = 20logyo(1/(2¢/1 - 2£2)) = 62.36 dB.
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3.2.2. AMORTECIMENTO DO FILTRO LCL

Dado que os filtros LCL passivos apresentam baixas caracteristicas de
amortecimento (damping) a frequéncia de ressonancia, estes podem causar a
instabilidade do sistema, quer em regime dindmico ou em regime permanente.
Assim, deve ser adicionado ao filtro um circuito de amortecimento para evitar
ressonancias, mas sem que este reduza a atenuacdo do filtro na frequéncia de
comutacdo ou afete a frequéncia fundamental. Para além destas condicdes, também
devem ser consideradas outras restricbes no dimensionamento do circuito de
amortecimento, incluindo-se a minimizacdo das perdas resistivas e a energia
armazenada nos componentes reativos do filtro.

Vaérias topologias de amortecimento podem ser utilizadas, cada uma com as
suas caracteristicas particulares [45]. Na Figura 5.8 ilustram-se duas aproximagdes
praticas para amortecimento do filtro LCL.

La Leg La Lg

i i ki g™
%R:-
B4 Lg . B
-+

Vewu Vo Ve Cs o Vo

[+

L
Cg

@ (b)

Figura 5.8 — Aproximac®@es praticas para amortecimento do filtro LCL: (a) Ramo paralelo
Ra e La em série com o condensador Cr. (b) Ramo série Ry, La € Cq em paralelo com o

condensador C.

5.2.2.1. CIRCUITO DE AMORTECIMENTO COM RAMO PARALELO R, E L, EM SERIE

COM 0 CONDENSADOR C;

Para amortecimento das oscila¢cdes a frequéncia de ressonancia, pode
adicionar-se uma resisténcia R, em série com o condensador C¢, como ilustrado na

Figura 5.8 (a). Dado que a frequéncia de ressonancia o filtro tem uma impedancia
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nula, o objetivo do circuito de amortecimento consiste em introduzir uma
impedancia a esta frequéncia para evitar (reduzir) as oscilagdes. O valor da
resisténcia de amortecimento R; deve ser suficientemente elevado para evitar as
oscilacbes, mas devendo ter-se em consideracdo que perdas resistivas elevadas
conduzem a uma reducdo da eficacia do filtro. A principal desvantagem deste
método de amortecimento é que a sua fungdo de transferéncia contém um zero de
alta frequéncia z, = 1/(CfRd), 0 qual degrada o declive da assimptota de alta
frequéncia de —40 dB/década para —20 dB/década, reduzindo a atenuacdo do
filtro acima da frequéncia de ressonancia. Assim, R, deve ser escolhido de modo a
que o valor da frequéncia do zero z, seja significativamente maior que w,. Esta

condigdo pode ser expressa por (5.26).

Ry < (5.26)

o,C;

Estabelecendo o valor da impedéancia da resisténcia de amortecimento como

um terco do valor da impedancia do condensador Cr a frequéncia de ressonancia

[46], vem que R; = 1/(3Crw,) = 0.78 Q. Para o valor calculado, o fator de

amortecimento do filtro passa a ser § = 0.167 e 0 pico de ressonancia |M,| =

9.65 dB. No diagrama de bode de magnitude da Figura 5.9 ilustra-se como a

inclusdo da resisténcia de amortecimento influencia a amplitude da funcéo de

transferéncia do filtro, reduzindo a amplitude das oscilacbes a frequéncia de

ressonancia, mas também reduzindo a atenuacéo do filtro acima desta frequéncia
de —40 dB/década para —20 dB/década.
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Figura 5.9 — Diagrama de Bode de magnitude do filtro LCL com circuito de amortecimento

com ramo paralelo Ra € Lda em série com o condensador Ct

Para evitar perdas significativas na resisténcia de amortecimento, insere-se
em paralelo com R; uma indutancia L;, como representado na Figura 5.8 (a),
fornecendo um caminho alternativo para as baixas frequéncias. Como a indutancia
L4 apresenta uma baixa impedancia as frequéncias de interesse da tensdo, a sua
inclusdo vai permitir diminuir a corrente que percorre a resisténcia R, reduzindo
as perdas resistivas. Nas altas frequéncias a influéncia da indutancia L, sera
minima, j& que a sua impedancia é elevada. Da associagdo em paralelo de R; € L,

resulta a admitancia (5.27).

V| =—2—2 (5.27)
De forma a permitir o amortecimento do filtro pela resisténcia R;, a

frequéncia de ressonancia o valor da impedancia da indutancia L; deve ser

suficientemente maior que R, tal que |Z4l, =~ R4. No entanto, 0 aumento do
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valor de L; aumenta também o valor das perdas resistivas em R;. Assim, o valor
da indutancia é escolhida como L; = 4 X R;/w, = 0.69 mH. Na Tabela 5.4 séo

apresentados os valores dos parametros do circuito de amortecimento.

Tabela 5.4 — Parametros do circuito de amortecimento com ramo paralelo Rq e Ld em série

com o condensador Cs

Parametro Valor
R, (Q) 0.78
Ly (H) 0.69x107

Substituindo os valores da Tabela 5.4 na funcdo de transferéncia (5.27),
obtém-se o diagrama de Bode de magnitude da Figura 5.10, no qual se mostra a

influéncia da induténcia L, na admitancia |Y,;| do ramo de amortecimento.
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Figura 5.10 — Diagrama de Bode de magnitude da admitancia do ramo paralelo Rq e Ld

Como se pode verificar, nas baixas frequéncias € predominante a influéncia

da indutancia L; no valor da admitancia do ramo de amortecimento, diminuindo
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com um declive —20 dB/década até a frequéncia w = R;/L,;. A frequéncia
ressonancia a influéncia da indutancia L; € minima, sendo a admitancia dada por
IYalw, = 1/Rq.

5.2.2.2. CIRCUITO DE AMORTECIMENTO CcoM RAmMo SERIE R,, L, E C, EM

PARALELO COM 0 CONDENSADOR C;

Outra aproximagcéo para amortecimento do filtro LCL consiste em adicionar
uma resisténcia R, em paralelo com o condensador Cr, como ilustrado na Figura
5.8 (b). A influéncia da resisténcia permite reduzir o efeito de ressonancia,
aumentando o amortecimento com o aumento do valor de R;. A aplicagcdo deste
método resulta no entanto em perdas bastante elevadas, pelo que sé por si ndo €
uma solucéo prética.

Para obter o mesmo fator de amortecimento do método anterior (& =

0.167), a resisténcia R € calculada pela expressao (5.28).

R — L, +L,
¢ Ci(py+ 28w, ) (L, +L,)—C R,

=71Q (5.28)

No diagrama de bode de magnitude da Figura 5.11 ilustra-se como a
inclusdo da resisténcia de amortecimento reduz a amplitude das oscilagdes a
frequéncia de ressonéncia, ndo influenciando a capacidade de atenuacéo das altas

frequéncia pelo filtro.
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Figura 5.11 — Diagrama de Bode de magnitude do filtro LCL com circuito de amortecimento

com ramo série R4, La e Ca em paralelo com o condensador Ct

Uma solugdo préatica para reduzir significativamente as perdas na resisténcia
de amortecimento, consiste em adicionar um circuito L; — C, sintonizado em série
com R4, como ilustrado na Figura 5.8 (b). Desta associacéo resulta uma admitancia
no ramo de amortecimento dada por (5.29).

sC,

Y.l =
sl s?L,C, +sR,C, +1

(5.29)

Para permitir o amortecimento do filtro pela resisténcia R;, 0 valor da
indutancia L, de bloqueio dos sinais de alta frequéncia e o valor do condensador
C, de bloqueio dos sinais de baixa frequéncia, sdo dimensionados para que a
frequéncia de ressonancia a impedancia do ramo de amortecimento seja dominada

pela resisténcia R; (|Z4l,, = R4). Desta consideragdo resulta a seguinte relagao:
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m (5.30)

Assim, os valores da indutéancia L, e do condensador C,; sdo dimensionados
por (5.31).

L, =24 _15 mH

(5.31)

C, = =31 pF

Na Tabela 5.5 apresentam-se os valores calculados para os pardmetros do
circuito de amortecimento.

Tabela 5.5 — Parametros do circuito de amortecimento com ramo série Rq, La e Cd em

paralelo com o condensador Cs

Parametro Valor
R; (Q) 7.1
Ly (H) 1.5x1073
Cy (F) 31x10°

Substituindo os valores da Tabela 5.5 na funcdo de transferéncia (5.29),
obtém-se o diagrama de Bode de magnitude da Figura 5.12, no qual se mostra a

influéncia da indutancia L; e do condensador C; na admitancia |Y;| do ramo de
amortecimento.

113



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Concretizagdo Experimental

-15

Yd

-20

-25

-30

-35

Magnitude (dB)

-40

-45

-50

-55 3 4 5
10 10 10 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 5.12 — Diagrama de Bode de magnitude da admitancia do ramo série Rq, L4 € Cq

O diagrama de Bode de magnitude da Figura 5.12 tem duas assimptotas com
declive —20 dB/década, que permitem reduzir o efeito da resisténcia de
amortecimento fora da frequéncia de ressonancia. A assimptota de baixa frequéncia
é imposta pelo condensador C,, sendo a assimptota de alta frequéncia imposta pela
indutancia L. A frequéncia de ressonancia a admitancia do ramo de amortecimento

e predominantemente resistiva, sendo dada por |Y,|,, =~ 1/Rq4.

3.2.3. PERDAS E ENERGIA ARMAZENADA

Embora os dois métodos de amortecimento propostos possam ser utilizados
para reduzir as oscilagdes causadas pela ressonancia, o desempenho de cada método
depende da poténcia de perdas (B,) na resisténcia de amortecimento e da energia
armazenada (E) pelos elementos reativos do filtro. Estas caracteristicas podem ser

calculadas pelas expressdes (5.32).
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P, =R,1

E:Z%gm+2%qw

n

(5.32)

Na Figura 5.13 e Figura 5.14 comparam-se as perdas resistivas e a energia
armazenada entre os dois métodos de amortecimento propostos, para um fator de

amortecimento ¢ = 0.167 na frequéncia de ressonancia.

36 T .
I Fin
32 [ ran
- Ptotal

28 B .

24 B .

20 B .

Poténcia de Perdas (W)

12 B .

. [ ]

Amortecimento série Rd//Ld Amortecimento paralelo Rd-Ld-Cd

Figura 5.13 — Poténcia de perdas no filtro LCL
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Figura 5.14 — Energia armazenada no filtro LCL

Como pode ser verificado, o circuito de amortecimento composto pelo ramo
paralelo R; e L; em série com o condensador Cr apresenta um melhor

desempenho, registando menores perdas resistivas e menor energia armazenada,

sendo esta a configuracéo utilizada nas simulag6es e procedimentos experimentais.

116



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Resultados de Simulag&o e Experimentais

Capitulo 6. RESULTADOS DE SIMULACAO E

EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacéo e experimentais obtidos
no estudo dos dispositivos DPFC aplicados ao controlo do transito de poténcias em
redes de energia elétrica. No processo de simulacdo foram desenvolvidos modelos
do sistema e dos controladores projetados em Matlab/Simulink. As simulagOes
foram realizadas considerando-se a aplicacdo do sistema de controlo de poténcias
numa rede de transporte de energia elétrica de alta tensdo. No plano experimental
foram realizados ensaios laboratoriais do sistema utilizando um protétipo
laboratorial de um DPFC constituido por um conversor monofasico em ponte
completa de baixa poténcia, comandado por um sistema de processamento digital

de sinal, aplicado a uma rede de elétrica de baixa tenséo.

6.1. PROGRAMA DE SIMULACAO MATLAB/SIMULINK

Para a modelacdo e simulacdo dos dispositivos DPFC, do sistema de
controlo e comando do conversor e da rede de transporte de energia elétrica,
utilizou-se a ferramenta Simulink incluida no programa Matlab.

Os modelos desenvolvidos em Matlab/Simulink sdo apresentados no
Apéndice A. Com base nesses modelos obtiveram-se os resultados graficos de

simulacgdo apresentados neste capitulo.
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6.2. PROTOTIPO LABORATORIAL

No plano experimental foram realizados ensaios laboratoriais utilizando um
prototipo laboratorial de um dispositivo DPFC aplicado a uma rede elétrica de baixa
tensdo. O dispositivo DPFC implementado € constituido por um conversor
monofésico em ponte completa, comandado por um sistema de processamento
digital de sinal, um filtro passa-baixo de saida, um transformador para acoplamento

a rede elétrica e circuitos auxiliares para aquisi¢do de grandezas elétricas.

6.2.1. CONVERSOR DC-AC Do DPFC

Na Figura 6.1 representa-se o diagrama de blocos da arquitetura do
dispositivo DPFC implementado.

Filtro Corrente ! Tensio
Paszsa-Baiwo ' '
I | v -
Conversor Circuito de
ACDC - - -1 Disparo 4- - -4 Controlo
Condensador DC

Figura 6.1 — Diagrama de blocos da arquitetura do DPFC

O circuito de poténcia do conversor AC-DC do DPFC é composto por dois
maodulos de semicondutores IGBT do tipo SKM50GB12T4 do fabricante Semikron.
Cada mddulo contém dois IGBT associados em meia ponte com dois diodos em

antiparalelo, como se mostra na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Mddulo de semicondutores IGBT do tipo SKM50GB12T4: (a) Encapsulamento

Semitrans®2; (b) Esquema elétrico.

No circuito de disparo dos semicondutores do conversor foram utilizados
drivers SKYPER 32 R do fabricante Semikron (Figura 6.3). Este circuito permite
colocar a condugdo ou ao corte os semicondutores do conversor de acordo com 0s
sinais provenientes do sistema de controlo. Para garantir o isolamento galvanico
entre os sinais de comando e os sinais do circuito de poténcia do conversor foram

utilizados acopladores 6ticos HCPL-2231 e fontes comutadas.

Figura 6.3 — Driver SKYPER 32 R

Para aquisicdo das correntes e tensfes necessarias para 0 controlo das
poténcias foram implementados circuitos com transdutores. Os sensores de corrente

utilizados para leitura das correntes que circulam na linha foram do tipo LA 25-NP
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do fabricante LEM e os sensores de tensdo utilizados na leitura das tensdes foram
do tipo AD215 do fabricante Analog Devices.

No Apéndice D sdo apresentados os esquemas elétricos dos circuitos
implementados e no Apéndice E fotografias do prototipo laboratorial

implementado.

6.2.2. PLACA DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAL DS1104

Para controlo e comando do conversor do DPFC no plano experimental, foi
utilizado o sistema de processamento digital de sinal DS1104 do fabricante
dSPACE, onde foram implementados os algoritmos de controlo projetados. Este
sistema permite efetuar a aquisicao dos sinais analdgicos provenientes dos sensores
de corrente e de tenséo, processar toda a informagdo com uma velocidade de célculo
adequada a implementacdo do algoritmo e gerar os sinais digitais de comando dos
semicondutores a frequéncias da ordem dos kHz. O sistema de controlo DS1104
encontra-se disponivel sob a forma de uma placa preparada para ser inserida no
barramento PCI (Peripheral Component Interconnect) de um computador pessoal
(Figura 6.4).

Figura 6.4 — Placa de processamento digital DS1104
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A placa DS1104 é baseada no processador de 64 bits MPC8240, o qual
constitui a unidade principal de processamento (Master PPC). A sua velocidade de
operacdo é de 250 MHz e possui uma memodria cache L2 de 2x16 KB. A
comunicacgdo entre o processador e 0s restantes periféricos do sistema € efetuada
através de um barramento PCI que opera a 33 MHz.

A placa DS1104 possui ainda uma unidade de processamento secundaria
(Slave DSP) baseada no processador digital de sinal (DSP — Digital Signal
Processor) de 16 bits TMS320F240 do fabricante Texas Instruments, o qual opera
a velocidade de 30 MHz.

Para armazenamento do programa de controlo desenvolvido, a placa
DS1104 disponibiliza duas areas de memdria distintas: a Memaria Global (Global
Memory), volatil, do tipo SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access
Memory), com 32 MB de capacidade e a Memoria Flash (Flash Memory), nao
volétil, do tipo EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory), com 8 MB de capacidade.

Para além do processador, a unidade de processamento principal da placa
DS1104 possui um modulo controlador de interrupgfes com capacidade de resposta
a interrupcdes de hardware e software e uma unidade de temporizacdo composta
por quatro temporizadores de uso geral de 32 bits, um decrementador de 32 bits e
um contador de 64 bits. Estes dois modulos (controlador de interrupgdes e
temporizagdo), utilizados em conjunto, desempenham um papel particularmente
importante no controlador implementado, permitindo estabelecer uma frequéncia
de amostragem constante para o controlador digital.

A unidade de processamento principal da placa DS1104 esta equipada com
um conjunto de periféricos que permitem o interface do sistema com o exterior, dos
quais se destacam a unidade digital de entrada saida (Bit I/0O Unit) constituida por
vinte linhas digitais de entrada/saida paralelas, a unidade de conversao
analogico/digital (ADC Unit) composta por quatro canais multiplexados de 16 bits
e quatro canais paralelos de 12 bits e a unidade de converséo digital/analdgica (DAC
Unit) composta por oito canais de 16 bits. Estes periféricos sdo essenciais para o
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funcionamento do sistema de controlo implementado, permitindo adquirir os sinais
analdgicos provenientes dos sensores de corrente e de tensao, gerar os sinais digitais
de comando dos semicondutores e criar 0s sinais analdgicos correspondentes aos
valores das poténcias ativas e reativas calculados no interior do processador, de
forma a possibilitar a sua visualizacdo num osciloscopio.

Na Figura 6.5 representa-se a arquitetura da placa de processamento digital
de sinal DS1104. A descricdo detalhada das caracteristicas e funcionalidades do
DS1103 pode ser consultada em [47], [48], [49], [50].

1
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Figura 6.5 — Arquitetura da placa de processamento digital de sinal DS1104

Para a implementacéo dos algoritmos do sistema de comando e controlo do
conversor do DPFC foi desenvolvido um programa em linguagem C, para
programacéo do sistema de processamento digital de sinal DS1104. Este programa

encontra-se listado no Apéndice B.
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6.3. RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLO DO

TRANSITO DE ENERGIA APLICADO NUMA REDE DE MEDIA TENSAO

Para analisar o comportamento estatico e dinamico do sistema e verificar a
capacidade de controlo do transito de energia, os controladores projetados no
Capitulo 4 foram modelados e simulados em Matlab/Simulink, considerando a
aplicacdo dos dispositivos DPFC numa rede de transmissdo de media tensdo, tal

como representado na Figura 6.6.

E1(~) E2(~)
0
L2

Linha 2

3h(1)

[
QD

Figura 6.6 — Diagrama unifilar da rede de média tensdo simulada

A rede modelada é constituida por dois barramentos geradores, E; e E,, por
um barramento de carga caracterizado pelas poténcias Pj, e Qp e por duas linhas de
transmisséo curtas (linha 1 e linha 2), caracterizadas pela impedancia longitudinal
Z, composta pela resisténcia R, e a reatancia X, . Para efeitos de simulacdo
considerou-se a instalacdo de um total de 4500 dispositivos DPFC (1500
dispositivos distribuidos em série por cada fase) na linha 1 da rede de transmissao,
e no barramento gerador 1 a instalacdo de um conversor de tensdo paralelo,
representado na Figura 6.6 como uma fonte de corrente de terceira-harmonica (I3y),
o0 qual permite injetar na linha uma corrente de terceira-harmonica, fornecendo a
poténcia ativa requerida pelos dispositivos DPFC. Para garantir uma distor¢éo
harmdnica da corrente na linha aceitavel, considerando a primeira e a terceira

harmonica (THD = ljjnesn/line1n), €Sta corrente de terceira-harmonica injetada
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ndo deve exceder 10 % da corrente nominal da rede (I3, = 0.1 X I;;). Na Tabela
C.1 do Apéndice C pode ser consultada a lista completa dos pardmetros de
simulacdo da rede, dos dispositivos DPFC e respetivo modulo de controlo e
comando e do gerador da corrente de terceira-harmonica. Os modelos de simulacéo
desenvolvidos em Matlab/Simulink sdo apresentados no Apéndice A.

As simulagOes realizadas pretendem mostrar o comportamento das
grandezas controladas e verificar o funcionamento dos dispositivos DPFC tendo em
conta a sua aplicacdo na rede de transmissdo da Figura 6.6. As grandezas
controladas sdo as poténcias a frequéncia fundamental na linha na qual o sistema
de controlo é instalado (P, € Q1) € a tensdo do barramento DC do conversor do
DPFC (Uge).

As simulacbes tém por objetivo verificar se os controladores projetados
garantem que as grandezas controladas seguem os seus valores de referéncia. Para
tal, estabelecem-se, para as poténcias ativa e reativa a frequéncia fundamental na

linha 1, os sinais de referéncia variaveis no tempo Plhref e thref e para a tenséo

do barramento DC do conversor do DPFC o sinal de referéncia Uy, f (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Valores de referéncia de simulagdo das grandezas controladas

Parametro Valor
Pip,or (MW) 180 150
Qin,er (MVAI) 35 30
Udc,or (V) 180

De acordo com os parametros de simulacdo considerados, em regime
normal e permanente, sem a aplicacdo do sistema de controlo do transito de energia,
a poténcia ativa a frequéncia fundamental na linha 1 é P,;, = 123 MW e a poténcia
reativa Q,, = 36 MVAr.
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Incluindo-se no modelo de simulagéo os dispositivos DPFC, obtiveram-se
os resultados de simulacédo apresentados na Figura 6.7 e Figura 6.8 para as poténcias

ativa P, e reativa Q,, na linha 1.

190 T

Pilh
PlhrefH

185

180
r,—

175

170

165

P1h, P1href (MW)

160

155

150 L

145
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

t(s)

Figura 6.7 — Resultado de simulacdo da poténcia ativa na linha 1
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Figura 6.8 — Resultado de simulacdo da poténcia reativa na linha 1

Pela andlise da Figura 6.7 e da Figura 6.8 verifica-se que o controlador
imp0de que as poténcias sigam os respetivos valores de referéncia estabelecidos na

simulacéo, P, ., ;e Q1nye . garantido um controlo praticamente desacoplado das

poténcias ativa e reativa (apenas na poténcia reativa sdo visiveis pequenas
perturbacdes, devidas a variagdes da poténcia ativa).

Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 mostra-se uma ampliacdo da Figura 6.7 e
Figura 6.8, na gama dos 0.30 s a 0.34 s, nas quais as poténcias ativa e reativa séo
expressas como percentagem dos seus valores de referéncia. Como se pode
verificar, 0 erro em regime estacionario da poténcia ativa controlada é inferior a
0.008 % e o erro da poténcia reativa € inferior a 0.4 % e sao devidos ao tremor das

grandezas do conversor.

126



+0.012%

+0.010%

+0.008%

+0.006%

+0.004%

+0.002%

P1h (% P1href)

P1href

-0.002%

-0.004%

-0.006%

-0.008%
0.3

Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Resultados de Simulag&o e Experimentais

P1href

Pih H

0.31

0.32
t(s)

0.33

0.34

Figura 6.9 — Resultado de simula¢do do regime estacionario da poténcia ativa na linha 1
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Figura 6.10 — Resultado de simulacéo do regime estacionario da poténcia reativa na linha 1

Na Figura 6.11 e Figura 6.12 mostra-se o regime dindmico das poténcias

ativa e reativas controladas em resposta a variacdao dos seus valores de referéncia.
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Em ambas as figuras pode-se verificar que os tempos de resposta sao rapidos, sem
qualquer sobrelevagéo nas poténcias, com um tempo de estabelecimento do sistema

de controlo de aproximadamente 1.5 ms.
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Figura 6.11 — Resultado de simulacéo do regime dindmico da poténcia ativa na linha 1
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Figura 6.12 — Resultado de simulacéo do regime dindmico da poténcia reativa na linha 1

Na Figura 6.13 apresentam-se os resultados de simulagdo da tenséo de saida
do DPFC a frequéncia fundamental v,q,, vista do lado do secundario do

transformador, e a sua referéncia Vo, 1h,of" Esta capacidade de injetar um vetor de

tensdo controlavel a frequéncia fundamental em série com a linha de transmisséo é
responsavel pelo controlo desacoplado das poténcias ativa e reativa. O vetor de
tensdo de referéncia é calculado pelo controlador de acordo com os valores
estabelecidos para as poténcias ativa e reativa. Como se pode verificar, a tenséo de

saida segue a sua referéncia sem erro apreciavel.
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Figura 6.13 — Resultado de simulacéo da tensdo de saida do DPFC a frequéncia fundamental

A forma de onda da tensdo de saida do DPFC a frequéncia da terceira-
harmonica v, 35, Vvista do lado do secundario do transformador, e a sua referéncia

Vo,3hyef sdo apresentadas na Figura 6.14. Este vetor de tensdo injetado é

responsavel por manter o nivel da tensdo do condensador DC do conversor,
absorvendo poténcia ativa da linha a frequéncia da terceira-harménica. O vetor de
tensdo de referéncia é calculado pelo controlador em resposta a variacéo do valor
da resisténcia virtual R5j,, proporcional ao erro entre o valor de referéncia da tenséo

do barramento DC do conversor Uy, ., 5 €0 seu valor atual U;.. Como se pode

verificar, o controlador garante que tensdo de saida siga a sua referéncia sem erro

apreciavel.
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Figura 6.14 — Resultado de simulacéo da tensdo de saida do DPFC a frequéncia da terceira-

harmoénica

A tensdo de saida total v, = v, 1, + v, 3, injetada pelos dispositivos

DPFC, vista do lado do secundario do transformador, e a sua referéncia v, ., ;=

Vo1hyef + Vozan,, p sdo apresentadas na Figura 6.15. Esta tensdo corresponde a

tensdo de saida do filtro passa-baixo dimensionado no Capitulo 5, com circuito de

amortecimento composto por ramo paralelo R; e L; em série com o condensador

Cr. Como se pode verificar o filtro garante a reducdo das harménicas da frequéncia

de comutacdo injetadas pelo conversor do DPFC, permitindo que a tenséo de saida

do conversor siga a sua referéncia sem erro apreciavel.
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Figura 6.15 — Resultado de simulacdo da tenséo de saida total do DPFC

Na Figura 6.16 apresenta-se a analise espetral da tensdo de saida total do
DPFC, na qual se destacam as componentes a frequéncia fundamental e a
frequéncia da terceira harmonica. Como se pode verificar, o filtro dimensionado
reduz as harmodnicas da frequéncia de comutacdo injetadas pelo conversor do

DPFC, registando-se uma distor¢do harménica total de THD = 9.97 %.
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Figura 6.16 — Analise espetral da tensdo de saida total do DPFC
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' Voo
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Na Figura 6.17 mostra-se a tensdo PWM de saida do conversor do DPFC,

gerada pelo modelador PWM projetado para o conversor monofasico em ponte

completa, vista do lado do secundario do transformador. A estratégia de comutacéo

adotada permite gerar uma tensdo comutada tal que a tensdo de saida do filtro do

DPFC siga a sua referéncia v, = Voyep-
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Figura 6.17 — Resultado de simulagédo da tenséo PWM de saida do conversor do DPFC

Na Figura 6.18 mostra-se a tensdo do barramento DC do conversor Uy,
expressa como percentagem do seu valor de referéncia, Uy, , ;= 180V. Este valor
de referéncia é calculado de acordo com a capacidade de controlo do transito de
poténcias do DPFC. Como pode ser visto, o controlador PI da resisténcia virtual de
terceira-harmoénica R4, garante o seguimento do valor de referéncia da tensdo do
barramento DC do conversor, com um tremor inferior a 3 %, ndo excedendo 0s

limites estabelecidos nos parametros de simulagdo (dU,;. = 0.03 X Ugc,or =

5.4 V).
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Figura 6.18 — Resultado de simulacéo da tensao do condensador DC do conversor do DPFC

Na Figura 6.19 pode visualizar-se o processo inicial de carga do
condensador do conversor do DPFC bem como a dinamica da tensdo do
condensador devido as varia¢Ges das poténcias ativa e reativa.

Durante a carga inicial, até se atingir o valor de referéncia da tensdo do

barramento DC (Uyc,, f), 0s semicondutores do conversor encontram-se ao corte, 0

gue permite que o conversor funcione como um retificador utilizando os diodos
colocados em anti paralelo com os semicondutores. Como se pode observar, a carga
inicial do condensador tem aproximadamente uma duracdo de 70 ms.

Ao longo da simulagéo foram efetuadas alteracdes no valor de referéncia da
poténcia ativa nos instantes t = 0.417 s, t = 0.448s,t = 0.482set =0.491se
alteracdes no valor de referéncia da poténcia reativa nos instantes t = 0.428s, t =
0.458s, t =0.468s e t = 0.475s. Verifica-se que embora estas alteracOes
tenham impacto no valor da tensdo do condensador DC do conversor do DPFC, o
controlador P1 da resisténcia virtual de terceira-harménica R5;, garante rapidamente

o0 restabelecimento da tensdo do barramento DC do conversor.
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Figura 6.19 — Resultado de simulacéo da carga inicial do condensador DC do conversor do
DPFC e da dinamica da tensdo do condensador devido as variagdes das poténcias ativa e

reativa

Na Figura 6.20 mostra-se os resultados de simulacdo da corrente da linha 1
a frequéncia fundamental, multiplicada pelo fator 0.1, e a corrente a frequéncia da
terceira-harmonica. Esta corrente injetada pelo conversor paralelo instalado no
barramento do gerador 1 permite fornecer a poténcia ativa requerida pelos
dispositivos DPFC. Como se pode verificar, a corrente de terceira-harmonica

injetada corresponde a 10 % da corrente da linha 1 & frequéncia fundamental.
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Figura 6.20 — Resultado de simulacéo da corrente da linha 1 a frequéncia fundamental

(multiplicada pelo fator 0.1) e a frequéncia da terceira-harmoénica

Para testar a robustez dos controladores projetados foi simulado um curto-

circuito na linha de transmissdo 2, causando uma cava de 30 % da tensdo do

barramento gerador E,. Como se pode verificar na Figura 6.21 e Figura 6.22, 0s

dispositivos DPFC foram capazes de restabelecer os valores de referéncia das

poténcias ativa e reativa apos aproximadamente 0.1 s.
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Figura 6.21 — Resultado de simulacéo da poténcia ativa na linha 1 ap6s uma cava de 30% da

tensdo do barramento gerador E,
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Figura 6.22 — Resultado de simulacéo da poténcia reativa na linha 1 ap6s uma cava de 30%

da tensdo do barramento gerador E,
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A robustez é assegurada pela lei de controlo dos dispositivos DPFC desde
que exista uma acao de controlo suficiente (tensdo u, = Uy, suficiente). Dado que
esta tensdo depende também da corrente injetada na linha a frequéncia da terceira-
harmonica, se as condi¢des de funcionamento do sistema de energia permitirem o
fornecimento de poténcia ativa a frequéncia da terceira-harmonica, e se a tensao
U, do conversor for suficiente, entdo os dispositivos DPFC garantem a robustez
do sistema, embora tenham de ser considerados os limites dos semicondutores de
poténcia do conversor e do transformador de acoplamento. Na Figura 6.23 mostra-
se a tensdo de saida do DPFC, vista do lado do secundario do transformador, apos

0 curto-circuito na linha de transmisséo 2.
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Figura 6.23 — Resultado de simulacao da tenséo de saida do DPCF apés uma cava de 30% da

tensdo do barramento gerador E,

Na Figura 6.24 e na Figura 6.25 mostra-se respetivamente a variagdo da
impedancia e a variacdo do angulo de transmissdo da linha 1 devido a agéo de

controlo dos dispositivos DPFC.
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Figura 6.24 — Resultado de simulacéo da variacao da impedéancia da linha 1 resultante da

acdo de controlo dos dispositivos DPFC
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Figura 6.25 — Resultado de simulacéo da variacao do angulo de transmisséo da linha 1

resultante da acéo de controlo dos dispositivos DPFC
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6.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CONTROLO DO
TRANSITO DE ENERGIA APLICADO NUMA REDE LABORATORIAL

MONOFASICA DE BAIXA TENSAO

Para provar experimentalmente o conceito de DPFC foi implementada uma
rede de energia elétrica monofésica de baixa tensdo, composta por duas linhas em
paralelo, caracterizadas pelas suas impedéancias longitudinais (R, X; € R, X3),
alimentando uma carga resistiva (R;,44). A alimentacdo de cada uma das linhas foi
efetuada a partir de dois transformadores (V; e V). Na linha 1 foi instalado o
prototipo laboratorial do dispositivo DPFC, composto por um conversor
monofasico em ponte completa e um filtro passa-baixo de saida LC com resisténcia
de amortecimento série R;. O acoplamento a rede foi efetuado a partir de um
transformador monofésico, sendo o DPFC capaz de injetar em série com a linha
uma tensdo de amplitude e fase controlavel (V). O processo de comando e de
controlo do conversor do DPFC foi efetuado com base na unidade principal de
processamento (Master PPC) do sistema de processamento digital de sinal DS1104
do fabricante dSPACE.

Para fornecer a poténcia ativa na 3% harmonica necessaria ao dispositivo
DPFC, foi instalado na linha 1 da rede um conversor monofasico em ponte
completa, com um filtro passa-baixo de saida LC e resisténcia de amortecimento
série, acoplado a rede a partir de um transformador monoféasico. O conversor tem a
capacidade de injetar em série com a linha uma tenséo a frequéncia da terceira-
harménica (V5,), de forma a produzir uma corrente na linha & mesma frequéncia.
Este conversor foi alimentado por uma fonte de corrente continua (V,.). Para
garantir uma baixa distor¢do harmonica da corrente na linha, a corrente de terceira-
harmdnica injetada ndo deve exceder 10 % da corrente nominal da rede. O processo
de comando e de controlo do conversor do gerador de corrente de terceira-
harmoénica foi efetuado com base na unidade de processamento secundaria (Slave
PPC) do sistema de processamento digital de sinal DS1104.
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Para célculo das poténcias trifasicas, 0 comportamento das restantes duas
fases do sistema de transmissdo formam simuladas no sistema de processamento
digital de sinal DS1104, supondo uma rede equilibrada.

Na Tabela C.2 do Apéndice C pode ser consultada a lista completa dos
parametros da rede experimental, do dispositivo DPFC e respetivo mddulo de
controlo e comando e do gerador da corrente de terceira-harmonica. No Apéndice
E sdo apresentadas fotografias do protdtipo laboratorial e da rede implementada.
Na Figura 6.26 representa-se o diagrama da rede laboratorial monofasica de baixa

tensdo implementada.

REDE MONOFASICA DE BAINA TENSAO

vy Injegdo Cotrente Vo
Terceira-Harmonica DPFC -
11 L 281 ,:_G__u | R, Lo iz
Lasasd L
I
Ricad
_|DSPACE =4
Slave
DSPACE|
Master

Figura 6.26 — Diagrama da rede laboratorial monofasica de baixa tenséo

Os ensaios realizados pretendem verificar o funcionamento do dispositivo
DPFC na rede laboratorial de baixa tensdo e mostrar 0 comportamento das
grandezas controladas: as poténcias ativa e reativa a frequéncia fundamental na
linha na qual o sistema de controlo foi instalado (P;; € Q;5) € a tensdo do

barramento DC do conversor do DPFC (Uy,).

142



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Resultados de Simulag&o e Experimentais

Para verificar se os controladores projetados garantem que as grandezas
controladas seguem os seus valores de referéncia, estabelecem-se para as poténcias
ativa e reativa trifasicas a frequéncia fundamental na linha 1, os sinais de referéncia

variaveis no tempo Py, ;e Q1nye s eparaa tensdo do barramento DC do conversor

do DPFC o sinal de referéncia Udcref (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Valores de referéncia experimentais das grandezas controladas

Parametro Valor
Pip,or (W) 1400 1000
Qinyer (VA 30 10
Udcref (V) 45

De acordo com os parametros da rede laboratorial implementada, em regime
normal e permanente, sem a aplicacédo do sistema de controlo do transito de energia,
a poténcia ativa trifasica a frequéncia fundamental na linhalé P,, = 1179 We a
poténcia reativa trifasica Q,, = 35 VAr.

Incluindo-se no modelo de simulagdo o dispositivo DPFC, obteve-se os
resultados experimentais apresentados na Figura 6.27 e Figura 6.28 para as
poténcias ativa Py, e reativa Q,, na linha 1. Pela andlise das figuras verifica-se que
o controlador impde que as poténcias sigam 0s respetivos valores de referéncia

estabelecidos no ensaio, Plhref e thref, garantindo um erro praticamente nulo em

regime estacionario.
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Tek i @ Stop M Pos: 138.0ms
-+

CH2 1.00% M 500ms
T-May-15 1443

Figura 6.27 — Resultado experimental da poténcia ativa na linha 1 (CH1 = CH2 = 150 W/div)

Tels i @ Stop M Pos: 138.0ms
-+

-

-

CH2 1.00% M S00rns
T—hay—13 1435

Figura 6.28 — Resultado experimental da poténcia reativa na linha 1 (CH1=CH2=5
VAr/div)
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Na Figura 6.29 apresenta-se o resultado experimental obtido para as
poténcias ativa e reativa na linha 1 em resposta a variacdo combinada dos seus
valores de referéncia, na qual se pode verificar que o controlador garante um

controlo praticamente desacoplado das poténcias ativa e reativa.

Tek MK @ Stap i Pas: 358.0ms MEASLIRE
-
CHz
RkA%
pr) CH2
Freq
T T

CHZ 2004 r 1,005
T—May-13 15026

Figura 6.29 — Resultado experimental das poténcias ativa e reativa na linha 1 em resposta a
variagdo combinada dos seus valores de referéncia (CH1 = 150 W/div, CH2 = 10 VAr/div)

Este controlo desacoplado pode ser visto em maior pormenor na Figura 6.30,
na qual se mostra o resultado experimental das poténcias ativa e reativa na linha 1
em resposta a uma variacdo do valor de referéncia da poténcia ativa, e na Figura
6.31, na qual se mostra o resultado experimental das poténcias ativa e reativa na

linha 1 em resposta a uma variagao do valor de referéncia da poténcia reativa.
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Tek L. & Stop b Pos: 10645 MEASIIRE
+
CH2
Rk
7
CH2
Freq
7
R s IO e T R TR YL ST T S NP SO0 S 8 SR, ST

CH2 200% M 100ms
T-May-15 1527

Figura 6.30 — Resultado experimental das poténcias ativa e reativa na linha 1 em resposta a
uma variacéo do valor de referéncia da poténcia ativa (CH1 = 150 W/div, CH2 = 10 VAr/div)

Tek ol & Stop M Pos: 292.0ms MEASURE
-
CH2
=T b
7
- - CH2

i

Freq
7

CH2 200% M 100ms
T-May-15 1523

Figura 6.31 — Resultado experimental das poténcias ativa e reativa na linha 1 em resposta a
uma variacdo do valor de referéncia da poténcia reativa (CH1 = 150 W/div, CH2 = 10
VAr/div)
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Na Figura 6.32e Figura 6.33 mostra-se o resultado experimental do regime
dindmico das poténcias ativa e reativas na linha 1 em resposta a variagdo dos seus
valores de referéncia. Em ambas as figuras pode-se verificar que ndo existe
qualquer sobrelevacédo nas poténcias, sendo o tempo de estabelecimento do sistema

de controlo de aproximadamente 50 ms.

Tek Al @ Stop M Pos: 138.0ms MEASURE
+

CH2
e P o g o A T Ty Fii"-"if.-
B.E3Y

S R CHz
Freq
833.3Hz7

CH2 1.00Y K S0.0ms
T-May-15 1442

Figura 6.32 — Resultado experimental do regime dindmico da poténcia ativa na linha 1 (CH1
= CH2 =150 W/div)

147



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Resultados de Simulag&o e Experimentais

Tek ol @ Stop M Pos: 358.0ms MEASURE
+

CH2
! Freq
b Ayt VI, ETE THz 7

CH2 100y b S0.0ms
T=May-15 1502

Figura 6.33 — Resultado experimental do regime dinamico da poténcia reativa na linha 1
(CH1 = CH2 =5 VAr/div)

Na Figura 6.34 apresenta-se o resultado experimental da tensdo de saida do
DPFC v, = v,,15 + Vo 35, Vista do lado do secundario do transformador, e a sua

referéncia v, £ = Voin,er + Vo3, ;- Esta tensdo corresponde a tensdo de saida

f
do filtro passa-baixo, verificando-se que o filtro garante a reducdo das harmonicas

da frequéncia de comutacéo injetadas pelo conversor do DPFC, permitindo que a

tensdo de saida do conversor siga a sua referéncia.
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Tek i Trig'd t Paos: 0.000s MEASLIRE
+*

\ i, F P CH2
fi F A [ FM3
| o J=i: | | 415m'Y

_ ] CH2
b | 3 .' i { FTEE]
if \ I '.'hr," LI 162.7Hz

|;.,:I'-
CH2 200m% M 2.50ms AC Line & 0.00Y
T-May-15 1713 43.3318Hz

Figura 6.34 — Resultado experimental da tensédo de saida do DPFC (CH1 = CH2 = 7.54 V/div)

Na Figura 6.35 mostra-se a tensdo PWM de saida do conversor do DPFC,
gerada pelo modelador PWM projetado para o conversor monofasico em ponte
completa, vista do lado do secundario do transformador. A estratégia de comutacéo

implementada permite que a tenséo de saida do filtro do DPFC siga a sua referéncia

Vo = Vo)
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Tek I | Trio'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
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P=May-15 171 43,3344Hz

Figura 6.35 — Resultado experimental da tensdo PWM de saida do DPFC (CH1 = CH2 =
18.85 V/div)

Na Figura 6.36 mostra-se a tensdo do barramento DC do conversor U, € 0

seu valor de referéncia Udcrer = 45 V. Como pode ser visto, o controlador Pl da

resisténcia virtual de terceira-harmdnica R, garante o seguimento do valor de
referéncia da tensdo do barramento DC do conversor, com um tremor de
aproximadamente 8 %, (dUg4. = 0.08 X Udc,op = 3-6 V).
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Figura 6.36 — Resultado experimental da tensdo do condensador DC do conversor do DPFC
(CH1 = CH2 = 18.85 V/div)

Na Figura 6.37 pode-se observar o processo inicial de carga do condensador
do barramento DC do conversor do DPFC. Durante a carga inicial, até ser atingido

o valor de referéncia da tensdo DC (Udcref), 0s semicondutores do conversor

encontram-se ao corte, funcionando o conversor como um retificador através dos
diodos colocados em anti paralelo com os semicondutores de poténcia. Como se

pode observar, a carga inicial tem aproximadamente uma duragédo de 5 ms.
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Figura 6.37 — Resultado experimental da carga inicial do condensador DC do conversor do
DPFC (CH1 = CH2 = 18.85 V/div)

Na Figura 6.38 mostra-se o resultado experimental da corrente da linha 1, a
qual é composta pela componente a frequéncia fundamental e pela componente a
frequéncia da terceira-harménica, sendo esta Gltima gerada pelo conversor serie
instalado na linha 1, o qual permite fornecer a poténcia ativa requerida pelo
dispositivo DPFC.
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Tek Al @ Stop i Pas: 0.000s MEASURE
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Figura 6.38 — Resultado experimental da corrente da linha 1 (CH1 = 1 A/div)

Na Figura 6.39 apresentam-se a componente fundamental e a componente
de terceira-harmonica da corrente da linha 1, obtidas pela aplicacdo da transformada
de Fourier a corrente da linha 1. Verifica-se que a corrente de terceira-harmonica
injetada pelo conversor corresponde a 10 % da corrente nominal da linha 1 a

frequéncia fundamental.
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Figura 6.39 — Resultado experimental da componente fundamental e da componente de
terceira-harmdnica da corrente da linha 1 (CH1 = 1 A/div, CH2 = 0.1 A/div)
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Capitulo 7. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées do trabalho desenvolvido no ambito

desta tese e sdo também propostos temas para investigacao futura.

7.1. CONCLUSOES

Teve por objetivo esta dissertacdo estudar e desenvolver um Controlador
Distribuido de Transito de Energia (DPFC), baseado em modulos com conversores
eletronicos comutados de baixa poténcia (1kW-10kW), capaz de controlar de forma
independente e distribuida as poténcias ativa P e reativa Q. Adicionalmente tinha
de modular as tensbes nos conversores para absorver poténcia ativa da terceira-
harmdnica da corrente injetada na linha de transmisséo, para comando da tensdo
continua do conversor.

Para a obtencédo deste controlador foram delineadas as seguintes metas:

1) Fornecer poténcia ativa aos dispositivos DPFC, usando a terceira-harmonica
de corrente, injetadas na rede de transmissao;

2) Comandar a tenséo do condensador do barramento DC do conversor, usando
0 conceito de resisténcia virtual;

3) Projetar comando desacoplado e independente das poténcias ativa P e

reativa Q utilizando a teoria de controlo por modo de deslizamento.

Para este efeito, comegou por se estudar o principio de funcionamento do
Controlador Unificado do Transito de Energia Elétrica, tendo sido obtidos os
modelos do UPFC em regime estatico sinusoidal e em regime dindmico. Com base

no modelo do UPFC em regime dindmico foram projetados controladores lineares
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com desacoplamento das poténcias ativa e reativa utilizando o processo de
linearizagdo por dindmica inversa.

Posteriormente desenvolveu-se o Controlador Distribuido de Trénsito de
Energia (DPFC). Neste contexto, foi definida a configuracdo de cada mddulo
DPFC, tendo sido exposto o seu principio de funcionamento e proposta uma
topologia para o conversor série dos dispositivos DPFC. Para o conversor
monofésico em ponte completa proposto, obteve-se 0 modelo comutado no espaco
de estados e definiram-se os algoritmos de modulacdo. Para tal, foram projetados
controladores para controlo da tensdo AC fundamental e controladores com
compensadores proporcionais integrais para controlo da tensdo DC. Partindo do
modelo comutado no espaco de estados, definiram-se as leis de controlo da tenséo
AC de saida do conversor, utilizando o método de Controlo por Modo de
Deslizamento e delineada a estratégia de comutacdo que permitiu projetar o
modelador por largura de impulso para o conversor dos médulos DPFC.

Tendo em vista a concretizacdo experimental, de acordo com a configuracédo
proposta para cada modulo DPFC, fez-se o dimensionamento do transformador de
acoplamento e do filtro passa-baixo a utilizar na ligacdo dos médulos DPFC a linha
de transmissdo. O dimensionamento do transformador foi feito tendo em conta a
otimizacdo do seu peso total, no qual se inclui o peso do nucleo ferromagnético e o
peso dos enrolamentos do transformador. Para o filtro passa-baixo foi proposto um
filtro LCL capaz de reduzir as harmonicas da frequéncia de comutagéo injetadas na
rede pelo conversor do DPFC, tendo sido apresentadas duas topologias de circuitos
para amortecimento das oscilacdes a frequéncia de ressonancia.

Para estudo dos dispositivos DPFC aplicados ao controlo do transito de
poténcias em redes de energia elétrica, foram desenvolvidos em Matlab/Simulink
modelos de simulacdo dos dispositivos DPFC e dos controladores projetados,
considerando a sua aplicacdo numa rede de transporte de energia elétrica de média
tensdo, de forma a prognosticar o comportamento do sistema quando em
funcionamento real. Com base nesses modelos foram efetuadas simulagdes, para as

quais se obtiveram os resultados apresentados no Capitulo 6.
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No plano experimental foram realizados ensaios laboratoriais do sistema
utilizando um prototipo laboratorial de um conversor monofasico em ponte
completa de baixa poténcia, comandado por um sistema de processamento digital
de sinal (DS1104), aplicado a uma rede elétrica de baixa tensdo. Os ensaios
laboratoriais permitiram obter os resultados experimentais apresentados no
Capitulo 6.

Os resultados de simulacao e experimentais obtidos permitem as seguintes

conclusoes:

e Para as condicdes de funcionamento estabelecidas, o controlador projetado
garante o objetivo de controlo, ou seja, impde que as poténcias sigam 0s
respetivos valores de referéncia, registando-se um erro em regime
estacionario da poténcia ativa controlada inferior a 0.008 % e um erro da
poténcia reativa inferior a 0.4 %;

e O controlador linear projetado garante o controlo desacoplado das poténcias
ativa e reativa, apresentando respostas rapidas as variacfes das poténcias,
com um tempo de estabelecimento do sistema de controlo de
aproximadamente 1.5 ms, sem qualquer sobrelevacdo nas poténcias;

e O controlador PI da resisténcia virtual de terceira-harmonica R, garante o
seguimento do valor de referéncia da tensédo do barramento DC do conversor
com uma oscilacdo inferior a 3 %, ndo excedendo os limites estabelecidos
nos parametros de simulacéo (dU;. = 0.03 X Udc,er = 54 V);

e Face as varias experiéncias realizadas constata-se que os resultados obtidos
demonstram a robustez do controlador em regimes de funcionamento
permanentes e dindmicos;

e O controlador por modo de deslizamento projetado garante que a tensdo de
saida total do conversor v, = v, 15 + V35, Injetada pelos dispositivos

DPFC na linha de transmissdo, siga a sua referéncia Vorer = Vohyqf +

Vo,3h, ¢+ SEM €IT0 apreciavel,
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e O filtro passa-baixo dimensionado garante a reducdo das harmodnicas da
frequéncia de comutacéo injetadas pelo conversor do DPFC, permitindo que
a tensdo de saida do conversor siga a sua referéncia, registando-se uma

distor¢do harménica total de THD = 9.97 %.

7.2. TRABALHO FUTURO

Como sequéncia ao trabalho de investigacdo desenvolvido e apresentado
nesta tese de dissertacdo, apresentam-se alguns topicos que podem ser estudados

em futuros trabalhos:

e Melhorar o protétipo laboratorial do moédulo DPFC, de forma a aumentar o
seu rendimento e reduzir o seu peso e volume, tornando-o0 mais compacto;

e Desenvolver um sistema de controlo, baseado num processador digital de
sinal, com capacidade para controlo local de cada dispositivo DPFC,;

e Realizar ensaios numa rede trifasica de baixa tensdo, com a utilizacdo de um
maior nimero de médulos DPFC;

e Implementar um sistema de comunicagdes que permita enviar, a partir de
um controlador central, os valores de referéncia para 0s varios dispositivos
DPFC na rede, para controlo distribuido das poténcias;

e Construir um conversor paralelo baseado num controlador de corrente por
modo de deslizamento, para injetar a corrente de terceira-harmonica na rede

trifasica, recorrendo ao neutro do transformador do barramento gerador.
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Apéndice B. PROGRAMA EM C IMPLEMENTADO NO
DS1104

/******************************************************

* Titulo: dpfc.C

* Data: 28-04-2015

* Plataforma: Programa em C para o DSP DS1104

* Descricdo: Controlo PQ em Rede Trifasica (Estimativa
das fases 2 e 3)

* Modelo Simulink: Experimental DPFC_Model.slx

******************************************************/

/******************************************************

Entradas:

ADCH5 - ADC2 - Entrada analdgica da leitura da tenséo
da fase 1 da rede (v123[0])-
Este valor é normalizado, isto €, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

ADCH6 - ADC3 - Entrada analdégica da Leitura da tenséao
de saida do DPFC (vo).

Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

ADCH7 - ADC4 - Entrada analdégica da leitura da tenséao
dc do DPFC (udc).
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z

Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

ADCH8 - ADC5 - Entrada analdégica da leitura da corrente
da fase 1 da linha 1 (11123[0]).-
Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

******************************************************/

/******************************************************

Saidas:

DACH1 - DAC1 - Saida analdgica com o valor da poténcia
ativa de referéncia (pref).
Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

DACH2 - DAC2 - Saida analdgica com o sinal da poténcia
ativa da linha 1 (p)-
Este valor é normalizado, isto &€, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

DACH3 - DAC3 - Saida analdégica com o valor da poténcia
reativa de referéncia (qref).
Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

DACH4 - DAC4 - Saida analdégica com o sinal da poténcia
reativa da linha 1 (q)-
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z

Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

DACH5 - DAC5 - Saida analdégica com o valor da tensdo de
saida de referéncia (voref).
Este valor é normalizado, isto é, o seu valor encontra-

se entre -1 e +1.

100 - Bit O - Saida binaria para comando do interruptor
S11.
Quando tem o valor 1 significa que S11 esta ligado.

Quando tem o valor 0 significa que S11 esta desligado.

I01 - Bit 1 - Saida binaria para comando do interruptor
S12.
Quando tem o valor 1 significa que S12 esta ligado.

Quando tem o valor 0 significa que S12 esta desligado.

102 - Bit 2 - Saida binaria para comando do interruptor
S21.

Quando tem o valor 1 significa que S21 esta ligado.
Quando tem o valor O significa que S21 esta desligado.

103 - Bit 3 - Saida binaria para comando do interruptor
S22.

Quando tem o valor 1 significa que S22 esta ligado.
Quando tem o valor 0O significa que S22 esta desligado.

******************************************************/

/******************************************************
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FrIxxxAAX*F* Inclusido de livrarias externas *****xxiikikixx

******************************************************/

#include <Brtenv.h>
#include <Math.h>

#include <dstypes.h>
#include <intl104.h>
#include <iol1104.h>
#include <tmrl1104.h>
#include <hostsvc.h>
#include <dsstd.h>

#include <ticl104.h>

/******************************************************

******************************************************/

/* Periodo de

Timer0O */

amostragem (s): Define o periodo do

#define TS 25e-6

/* Valores de
wy */

#define PREF1
#define PREF2

/* Valores de
(VAR) */

#define QREF1
#define QREF2

referéncia da poténcia ativa da linha 1

1400
1000

referéncia da poténcia reativa da linha 1

30
10
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/* Valor de base da leitura das tensfes do amplificador
de i1solamento (V) */
#define VBASE 387

/* Valor de base da corrente da linha (A) */
#define IBASE 5

/* Valor de base da poténcia ativa (W) */
#define PBASE 1500

/* Valor de base da poténcia reativa (VAR) */
#define QBASE 50

/* Frequéncia angular da rede (WN=2*pi*fn rad/s com
fn=50Hz) */
#define WN 3.141592653589793e+02

/* Frequéncia angular de corte do filtro passa-baixo
(WC=2*pi1*FC rad/s com FC=150Hz) */
#define WC 9.424777960769379e+02

/* Ganho do filtro passa-baixo (dB) */
#define GANHO 0.948683298050514 /*
(WC/sgrt(pow(WC,2)+pow(WN,2))) */

/* Cosseno da fase do filtro passa-baixo */

#define COS_F 0.948683298050514 /* cos(atan2(-WN,WC))
*/
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/* Seno da fase do filtro passa-baixo */
#define SIN_F -0.316227766016838 /* sin(atan2(-WN,WC))
*/

/* Valor da resisténcia da linha 1 (Ohms) */
#define R1 1.8035

/* Valor da indutancia da linha 1 (H) */
#define L1 0.0148

/* Valor da resisténcia da linha 2 (Ohms) */

#define R2 0.7985

/* Valor da indutancia da linha 2 (H) */
#define L2 0.0067

/* Valor da resisténcia de carga (Ohms) */
#define RL 41.6262

/* Razao de transformacdo do transformador do DPFC */
#define N 1.7424

/* Constante de tempo do controlador da tensédo de saida
do DPFC (s) */
#define TPVO 10e-3

/* Parametros do controlador (Pl) da tensao de saida do
DPFC */

#define TPl 0.008206265594677 /* L1/R1 */

#define KPI 1.480000000000000 /* L1/TPVO */
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/* Parametros do controlador (1) da tensédo de saida do
DPFC */
#define TI1 0.002150742474215 /* TPVO/(WN*L1) */

/* Constante de integracao (filtragem) do algoritmo
socl */
#define KI 1

/* Parametros do controlador (Pl) da resisténcia
virtual de terceira harmonica do DPFC */

#define TIR3H 4.7

#define KPR3H 12.2

/* Valor limite da resisténcia virtual de terceira
harmoénica do DPFC */

#define R3H_LIM 175

/* Ganho do erro da tensédo de saida do DPFC (V) */
#define KVO 1

/* Largura do comparador de histerese 1 do erro da
tensdo do DPFC (V) */

#define HVOl1l 1

/* Largura do comparador de histerese 2 do erro da
tensdo do DPFC (V) */

#define HVO2 0.5

/* Valor de referéncia da tensao dc (V) */
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#define UDCREF 45

/* Largura do comparador de histerese do erro da tenséo
dc do DPFC (V) */
#define HUDC 5

/* Coeficientes da Matriz de Estado (A) das Equacdes de
Estado da rede */

#define All -2.934439189189189e+03 /* -(R1+RL)/L1 */
#define Al12 -2.812581081081081e+03 /* -RL/L1 */
#define A21 -6.212865671641791e+03 /* -RL/L2 */
#define A22 -6.332044776119402e+03 /* -(R2+RL)/L2 */

/* Coeficientes da Matriz de Entrada (B) das Equacdes
de Estado da rede */

#define B11l 67.567567567567565 /* 1/L1 */

#define B12 O

#define B13 -67.567567567567565 /* -1/L1 */

#define B21 O

#define B22 1.492537313432836e+02 /* 1/L2 */

#define B23 0

/******************************************************

******************************************************/

/* Selecao dos valores de referéncia da poténcia na
linha 1 */

UlIntl6e p_select
Ulntlé g _select = 1;

11
=
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/* Valor da poténcia ativa da linha 1 */
Float64 prefT;

/* Valor da poténcia reativa da linha 1 */
Float64 gref;

/* Valor da poténcia ativa da linha 1 */
Float64 p;

/* Valor da poténcia reativa da linha 1 */
Float64 (q;

/* Valor da leitura (fase 1) e do calculo (fases 2 e 3)
da tensédo da rede */
Float64 v123[3];

/* Valor da tensdo da rede em coordenadas ab */
Float64 vab[2] = {0,0};

/* Valor anterior (n-1) da tensdo da rede em
coordenadas ab */
Float64 vab_anterior[2] = {0,0};

/> Valor da tensdo da rede filtrada em coordenadas ab
*/

Float64 vab filtro[2] = {0,0};

/* Valor da norma da tensado da rede */
Float64 vab_norma;
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/* Cosseno da tensdo da rede */
Float64 coswt;

/* Seno da tensado da rede */
Float64 sinwt;

/* Valor da corrente da linha 1 em coordenadas 123 */
Float64 i11123[3];

/* Valor da corrente na linha 2 em coordenadas 123 */
Float64 i12123[3];

/* Estimativa da corrente da linha 1 para o instante
(n+1) em coordenadas 123 */

Float64 11123 seg[3] = {0,0,0};

/* Estimativa da corrente da linha 2 para o instante
(n+1) em coordenadas 123 */

Float64 12123 seg[3] = {0,0,0};

/> Valor da corrente da linha 1 em coordenadas ab */
Float64 i1lab[2];

/* Valor anterior (n-1) da corrente da linha 1 em
coordenadas ab */

Float64 ilab_anterior[2] = {0,0};

/* Valor da corrente da linha 1 filtrada em coordenadas
ab */
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Float64 ilab_filtro[2] = {0,0};

/* Valor da corrente da linha 1 em coordenadas dq */
Float64 11dq[2];

/* Calculo da corrente de terceira harmonica */
Ulntl6 i;

Float64 cos3wt;
Float64 sin3wt;
Float64 di3h_cos[800];
Float64 di3h_sin[800];
Float64 ddi3h_cos;
Float64 ddi3h_sin;
Float64 i13h_amp;
Float64 i13h_angle;
Float64 i13h;

/* Valor da leitura da tensado de saida do DPFC
(Secundario do transformador) */
Float64 vo;

/> Valor da tensdo de referéncia do DPFC em coordenadas
123 */
Float64 vorefl23[3];

/> Valor da tensdo de referéncia do DPFC em coordenadas

ab */
Float64 vorefab[2];
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/> Valor da tensdo de referéncia do DPFC em coordenadas
dg */
Float64 vorefdq[2];

/* Valor da tensado de referéncia de terceira-harménica
do DPFC */
Float64 v3hreft;

/* Valor da tensdo de referéncia do DPFC (Secundario do
transformador) */
Float64 voref;

/* Valor do erro da poténcia ativa */
Float64 ep = O;

/* Valor do erro da poténcia reativa */
Float64 eq = O;

/* Valor do erro da poténcia ativa no instante (n-1) */
Float64 ep_ant;

/* Valor do erro da poténcia reativa no instante (n-1)
*/
Float64 eq_ant;

/* Controlador (Pl) da tensdo de saida do DPFC em

coordenadas dq */
Float64 pi_vodq[2] = {0,0};
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/* Controlador (1) da tensao de saida do DPFC em
coordenadas dq */
Float64 1_vodq[2] = {0,0};

/* Valor da resisténcia virtual de terceira harménica

do DPFC */
Float64 r3h = 0O;

/* Valor do erro da tensao de saida do DPFC */

Float64 evo;

/* Valor da superficie de deslizamento do erro da
tensdo de saida do DPFC */

Float64 sevo;

/* Estado do comparador de histerese 1 do erro da
tensédo de saida do DPFC (O ou 1) */
UIntl6 comp_histl vo = 0;

/* Estado do comparador de histerese 2 do erro da
tensdo de saida do DPFC (0 ou 1) */
UIntl6 comp_hist2_vo = 1;

/> Valor da tensdo dc do DPFC */
Float64 udc;

/> Valor do erro da tensao dc do DPFC */
Float64 eudc = O;
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/* Valor do erro da tensdo dc do DPFC no instante (n-1)
*/
Float64 eudc_ant;

/* Estado do comparador de histerese do erro da tenséo
dc do DPFC (O ou 1) */
Ulntl6é comp_hist udc = O;

/* Estado dos interruptores do DPFC (0 ou 1) */
ulntle sii;
ulntle s12;
ulntle s21;
Uulntle s22;

/* Valor decimal do estado da porta de comando dos
IGBTs */
UIntl6 portaio;

/* Tempo de execucédo da ISR */

Float64 isr_time;

/******************************************************

******************************************************/

/***** ROTINA DE RESPOSTA A INTERRUPCAO DO TIMERO

*****/

void isr_timerO(void)

{
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/* Inicio da temporizacdo da ISR para verificacao de
overrun (ISR>TS) */
ds1104 begin_isr_timer0();

/* Inicio da medicdo do tempo de execucao da ISR */
dsl1104 tic_start();

/***** LEITURA DAS ENTRADAS DO DSPACE ****x/
/* Iniciacdo do ADC2, ADC3, ADC4 e ADC5 */
ds1104 adc_start(DS1104 ADC2 | DS1104 ADC3 |

DS1104_ADC4 | DS1104_ADC5);

/* Leitura da tensédo da fase 1 da rede (ADCH5) */
v123[0] = ds1104 adc_read_ch(5)*VBASE;

/* Leitura da tensédo de saida do DPFC (ADCH6) */
vo = dsl1104 adc_read_ch(6)*VBASE;

/* Leitura da tensédo dc do DPFC (ADCH7) */
udc = dsl1104 adc_read _ch(7)*VBASE;

/* Leitura da corrente da fase 1 da rede (ADCH8) */
11123[0] = ds1104 adc_read ch(8)*I1BASE;

/***** CALCULO DAS GRANDEZAS TRIFASICAS *****/

/* Calculo (S0GI) da tensdo da rede em coordenadas ab
*/
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vab[0] =
(vab[0]+WN*TS*(K1*v123[0]*1.224744871391589-
vab[1]))/ (WN*WN*TS*TS+WN*TS*K1+1) ;

vab[1] = vab[1]+WN*TS*vab[0];

/* Filtragem da tensdo da rede em coordenadas ab */
vab_filtro[0] = ((-
WC+2/TS)*vab_filtro[0]+WC*(vab[0]+vab_anterior[0]))/(WC
+2/TS);
vab_filtro[l] = ((-
WC+2/TS)*vab_filtro[1]+WC*(vab[1]+vab_anterior[1]))/(WC
+2/TS);

/* Memorizacdo da tensédo da rede em coordenadas ab */
vab_anterior[0] = vab[0];
vab_anterior[1] = vab[1];

/* Compensacdo de amplitude e de fase da tensdo da rede
filtrada em coordenadas ab */

vab[0] =
(vab_Tiltro[0]*COS_F+vab_filtro[1]*SIN_F)/GANHO;

vab[1] = (vab_filtro[1]*COS_F-
vab_filtro[0]*SIN_F)/GANHO;

/* Transformacdo da tensdo da rede filtrada e
compensada ab->123 (fases 2 e 3) */
v123[1] = -
0.408248290463863*vab[0]+0.707106781186548*vab[1];
v123[2] = -0.408248290463863*vab[0]-
0.707106781186548*vab[1];
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/> Sincronismo com a rede */
vab _norma = sqrt(vab[0]*vab[O]+vab[1]*vab[1]);
coswt

vab[0]/vab_norma;

sinwt = vab[1l]/vab_norma;

/* Calculo da corrente de terceira harmonica */
cos3wt = 4*coswt*coswt*coswt-3*coswt;
sin3wt = 3*sinwt-4*sinwt*sinwt*sinwt;
for (i = 799; 1 > 0; i1--)

{
di3h_cos[i]
di3h_sin[i]

di3h_cos[i-1];
di3h_sin[i-1];

¥
di3h_cos[0]
di3h_sin[0]

di3h_cos[0]+i11123[0]*100*cos3wt*TS;
di3h_sin[0]+i1123[0]*100*sin3wt*TS;
ddi3h_cos = di3h_cos[0]-di3h_cos[799];
ddi3h_sin di3h_sin[0]-di3h_sin[799];
13h_amp = sqrt(pow(ddi3h_cos,2)+pow(ddi3h_sin,2));
13h_angle = atan2(ddi3h_cos,ddi3h_sin)+3*WN*TS/2;
i3h =
13h_amp*(cos(13h_angle)*sin3wt+sin(i13h_angle)*cos3wt) ;

/* Calculo da corrente fundamental da linha 1 (fase 1)
*/
11123[0] = 11123[0]-i3h;

/* Atualizacdo da corrente estimada da linha 1 (fases 2

e 3) */
11123[1] = 11123 seg[1];
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11123[2] = 11123 seg[2];

/* Atualizacdo da corrente estimada da linha 2 (fases 2

e 3) */
12123[1]
i2123[2]

12123 seqg[1];
12123 seg[?];

/* Transformacdo da corrente da linha 1 123->ab */
ilab[0] = 0.816496580927726*11123[0]-

0.408248290463863*11123[1]-0.408248290463863*11123[2] ;
ilab[1] = 0.707106781186548*11123[1]-

0.707106781186548*11123[2] ;

/* Filtragem da corrente da linha 1 em coordenadas ab
*/

ilab_filtro[0] = ((-
WC+2/TS)*1lab_filtro[O]+WC*(ilab[0]+ilab_anterior[0]))/
(WC+2/TS);

ilab_filtro[1] = ((-
WC+2/TS)*1lab_filtro[1]+WC*(ilab[1l]+ilab_anterior[1]))/
(WC+2/TS) ;

/* Memorizacao da corrente da linha 1 em coordenadas ab
*/

ilab_anterior[0] 1lab[O];

1lab[1];

1lab_anterior[1]

/* Compensacdo de amplitude e de fase da corrente da
linha 1 filtrada em coordenadas ab */
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i1ab[0] =
(ilab_Filtro[0]*COS_F+ilab_filtro[1]*SIN_F)/GANHO;

ilab[1] = (ilab_filtro[1]*COS_F-
ilab_Filtro[0]*SIN_F)/GANHO;

/* Transformacdo da corrente da linha 1 ab->qd */
11dq[0] 1lab[O]*coswt+ilab[1]*sinwt;
11dq[1] -1lab[O]*sinwt+ilab[1]*coswt;

/***** SELECAO DAS POTENCIAS DE REFERENCIA E CALCULO
DAS POTENCIAS TRANSMITIDAS DA LINHA 1 *****/

/* Selecdo do valor de referéncia da poténcia ativa na
linha 1 */
pref = (p_select==1)? PREF1l: PREF2;

/* Selecdo do valor de referéncia da poténcia ativa na
linha 1 */
qref = (g_select==1)? QREF1: QREF2;

/* Calculo da poténcia ativa e reativa da linha 1 */
p = 11dg[O0]*vab_norma;

q -11ldg[1]*vab_norma;

/***** CALCULO DA TENSAO DE REFERENCIA DO DPFC
(Controlador PQ + Controlador Udc) *****/

/* Quantificacdo do estado do comparador de histerese

do erro da tensado dc do DPFC */
1T ((UDCREF-udc) >= +HUDC)
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{
comp_hist _udc = 0;
¥
else 1T ((UDCREF-udc) <= -HUDC)
{
comp_hist udc = 1;
¥
ifT (comp_hist _udc == 0) /* Tensao dc insuficiente
{
/* Inicializacdo das variaveis do controlador */
ep = 0;
eq = 0;
pi_vodq[O] = O;

pi_vodq[1l] 0;
i_vodq[0] = O;
i_vodq[l] = O;
eudc = O;

r3h = 0;
comp_histl_vo 0;

comp_hist2_vo 1;

/* Inicializacdo das variaveis para visualizacao

vorefl1l23[0] = O;
vorefl1l23[1] = O;
vorefl1l23[2] = O;
v3href = O;

voref = 0;
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/* Quantificacdo do estado dos iInterruptores do
DPFC (Carregar condensador dc) */

sll = O;

s1l2 = 0;

s21 = O;

s22 = 0;
¥
else /* Controlador ligado */
{

/* Memorizacdo do erro (n-1) da poténcia ativa e

reativa */

ep_ant = ep;

eq,

eq_ant

/* Calculo do erro da poténcia ativa e reativa */

ep pref-p;

€q

qref-q;

/* Calculo do controlador (Pl) da tensdo de saida

do DPFC em coordenadas dq */

pi_vodq[0] = pi_vodq[O]+KPI*((1+TS/TPI1)*ep-
ep_ant);

pi_vodq[1] = pi_vodq[1]+KPI1*((1+TS/TPI1)*eq-
eqg_ant);

/* Calculo do controlador (1) da tensado de saida
do DPFC em coordenadas dq */
1_vodq[O0] = 1_vodq[O]+(TS/T1)*ep;
1_vodq[l] = i1_vodq[1]+(TS/TIl)*eq;
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/* Calculo do valor da tensao de referéncia do
DPFC nas coordenadas dq */
vorefdq[O0] = (-pi_vodq[O0]-
1_vodq[1l])/vab_norma;
vorefdq[l] = (pi_vodq[l]-
1_vodq[O0])/vab_norma;

/* Transformacdo da tensao de referéncia do DPFC
dg->ab */
vorefab[O]
vorefdg[l]*sinwt;
vorefab[1l] =
vorefdq[O]*sinwt+vorefdq[1l]*coswt;

vorefdg[O0]*coswt-

/* Transformacdo da tensao de referéncia do DPFC
ab->123 */
voref123[0]
vorefl23[1]
0.408248290463863*vorefab[0]+0.707106781186548*vorefab[

1];

0.816496580927726*vorefab[0];

vorefl23[2] = -0.408248290463863*vorefab[0]-
0.707106781186548*vorefab[1];

/* Memorizacao do erro (n-1) da tensao dc do DPFC
*/

eudc_ant = eudc;

/* Calculo do erro da tensadao dc do DPFC */
eudc = UDCREF-udc;
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/* Calculo da resisténcia virtual de terceira

harménica do DPFC */
r3h = r3h+KPR3H*((1+TS/TIR3H)*eudc-eudc_ant)

if (r3h > R3H_LIM)

{
r3h = R3H_LIM;
¥
else if (r3h < -R3H_LIM)
{
r3h = -R3H_LIM;
¥

/* Calculo da tensdo de terceira harmonica de

referéncia do DPFC */
v3href = r3h*(i3h/N);

/***** CONTOLADOR POR MODO DE DESLIZAMENTO DA
TENSAO DE SAIDA DO DPFC *****/

/* Calculo do valor da tensado de referéncia do
DPFC vista do secundario do transformador */
voref = v3href+vorefl1l23[0]*N;

/* Calculo do erro da tensao de saida do DPFC */

evo = voref-vo;

/* Calculo da superficie de deslizamento do erro

da tensdo do DPFC */
sevo = evo*KVO;
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/* Quantificacdo do estado do comparador de
histerese 1 do erro da tensdo do DPFC */
iT (sevo >= +HVO1)

{

comp_histl vo = 1;
¥
else if (sevo <= -HVO1l)
{

comp_histl vo = 0;
¥

/* Quantificacdo do estado do comparador de
histerese 2 do erro da tensdo do DPFC */
iT (sevo >= +HV02)

{

comp_hist2 vo = 1;
¥
else if (sevo <= -HV02)
{

comp_hist2_vo = 0;
¥

/* Quantificacdo do estado dos iInterruptores do
DPFC (Ler de Comutacao) */

sll = comp_histl_vo;
s1l2 = 1-comp_histl_vo;
s21 = 1-comp_hist2_vo;
s22 = comp_hist2_vo;
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/***** ESTIMATIVA DAS CORRENTES TRIFASICAS (FASES 2 e

/* Estimativa (EquacbOes de Estado) da corrente da linha
1 para o instante (n+l) */

11123 seg[1] =
(TS*A11+1)*i11123[1]+(TS*A12)*12123[1]+TS*((B11+B12)*v12
3[1]+B13*vorefl1l23[1]);

11123 seg[2] =
(TS*A11+1)*i11123[2]+(TS*A12)*12123[2]+TS*((B11+B12)*v12
3[2]+B13*vorefl23[2]);

/* Estimativa (Equacbes de Estado) da corrente da linha
2 para o instante (n+l) */

12123 seg[1] =
(TS*A21)*11123[1]+(TS*A22+1)*12123[1]+TS*((B21+B22)*Vv12
3[1]+B23*vorefl1l23[1]);

12123 seg[2] =
(TS*A21)*11123[2]+(TS*A22+1)*12123[2]+TS*((B21+B22)*Vv12
3[2]+B23*vorefl23[2]);

/***** ATUALIZACAO DAS SAIDAS DO DSPACE *****x/
/* Atualizacédo dos bits da porta de comando dos IGBTs
*/

portaio = sl11+s12*2+s21*4+522*8;
ds1104 _bit_i1o_write(portaio);
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/* Atualizacdo da poténcia ativa de referéncia da linha
1 (DACH1) */
ds1104 dac_write(l, pref/PBASE);

/* Atualizacdo da poténcia ativa da linha 1 (DACH2) */
ds1104 dac_write(2, p/PBASE);

/* Actualizacdo da poténcia reativa de referéncia da
linha 1 (DACH3) */
ds1104 dac write(3, qref/QBASE);

/* Actualizacao da poténcia reativa da linha 1 (DACH4)
*/
ds1104 dac write(4, g/QBASE);

/* Actualizacdo da tensdo de saida de referéncia
(DACH5) */
ds1104 dac _write(5, voref/VBASE);

/* Data acquisition service */

host_service(l, 0);

/* Lertura do tempo de execucédo da ISR */
isr_time = dsl1104_tic _read();

/* Fim da temporizacédo da ISR para verificagcédo de
overrun (ISR>TS) */
ds1104 _end_isr_timer0();

+

/* Fim da rotina de resposta a interrupcdo do TimerO */
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/******************************************************

******************************************************/

void main(void)

{

/* Inicializacdo do hardware */
ds1104_init();

/* Configuracdo dos portos de 1/0 */
ds1104_bit_io_init(DS1104_DIOO_OUT |
DS1104_DIO1_OUT | DS1104 DI102_OUT | DS1104_DI0O3_0OUT);

/* Inicializacdo dos DAC para visualizacao */
ds1104_dac_init(DS1104_DACMODE_TRANSPARENT) ;

/* Instalacdo da ISR do TimerO e inicializacédo do
Timer0O */
ds1104_start_isr_timerO(TS, isr_timer0);

/* Ciclo principal */
while(1)
{
RTLIB_BACKGROUND SERVICE(); /* Background

service */

}
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Apéndice C. PARAMETROS DE SIMULACAO E

EXPERIMENTAIS

Tabela C.1 — Parametros de simulacéo do sistema de controlo do transito de energia aplicado

numa rede de transmissao de média tenséo

Parametro Valor Descricao
v, 220 kV | Valor eficaz da tensdo composta da rede
fu 50 Hz Frequéncia nominal da rede
fan 150 Hz | Frequéncia da corrente de terceira-harmoénica
R, 527 Q  |Resisténcia da linha 1
Ly 92.7 mH |Indutancia da linha 1
R, 3.77Q  |Resisténcia da linha 2
L, 62.2mH | Indutancia da linha 2
Py 323 MW | Poténcia ativa da carga
Qp 66 MVAr |Poténcia reativa da carga
dpfcs 4500 Ndmero de dispositivos DPFC
Poténcia nominal do transformador de acoplamento
Sn 2.45 kKVA do DPEC
n 20 Relacéo de transformagéo do transformador de
acoplamento do DPFC
L 55 nH Indutancia de fugas do primario do transformador
1 de acoplamento do DPFC
Resisténcia do primério do transformador de
Ry 60 pe acoplamento d(?DPFC
L 18 uH Induténcia de fugas do secundario do
2 OH transformador de acoplamento do DPFC
R 74.4 MO Resisténcia do secundario do transformador de
2 acoplamento do DPFC
Induténcia de magnetizacdo do transformador de
L 145 pH acoplamento do DPFC
R 2950 Resisténcia de magnetizacdo do transformador de
m acoplamento do DPFC
Cac 7 mF Condensador DC do conversor do DPFC
Leq 0.55mH |Indutancia do filtro de saida do DPFC
Cr 90.10 uF | Condensador do filtro de saida do DPFC
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Resisténcia de amortecimento do filtro de saida do

R, 0.78 Q DPEC
Induténcia de amortecimento do filtro de saida do
Ly 0.69 mH DPEC
f 50 kHz Frequéncia de comutacdo dos semicondutores do
pwm conversor do DPFC
P, 180 MW | Valores de referéncia da poténcia ativa a frequéncia
ref 150 MW | fundamental pela linha 1
Oun 35 MVAr |Valores de referéncia da poténcia reativa a
ref 30 MVAr |frequéncia fundamental pela linha 1
Udere; 180 V \[;gllgcr: de referéncia da tensdo DC do conversor do
0.1 ms Constante de tempo do controlador da tenséo
Pvoih ' fundamental de saida do DPFC
K 0.09 Ganho proporcional do controlador Pl da
PR3h ' resisténcia virtual de terceira-harmonica do DPFC
K. 6.98 Ganho integral do controlador PI da resisténcia
'R3h ' virtual de terceira-harmonica do DPFC
K,, 1 Ganho do erro da tenséo de saida do DPFC
E 2V Largura do comparador de histerese 1 do erro da
vol tensdo do DPFC
E 10V Largura do comparador de histerese 2 do erro da
vo2 tensdo do DPFC
U 815\ Tensao do barramento DC do conversor do gerador
dc3n de terceira-harmonica
n 20 Relacéo de transformagéo do transformador de
3h acoplamento do gerador de terceira-harmonica
L 27 Indutancia do filtro de saida do gerador de terceira-
T13n mH parmonica
c 17 uF Condensador do filtro de saida do gerador de
T3n H terceira-harmonica
R 40 Resisténcia de amortecimento do filtro de saida do
dsp i Ani
gerador de terceira-harménica
Ganho do erro da corrente de saida do gerador de
Kizn 6 : .
terceira-harmonica
E oV Largura do comparador de histerese 1 do erro da
i3h1 corrente do gerador de terceira-harmonica
Largura do comparador de histerese 2 do erro da
Eisna 10V

corrente do gerador de terceira-harmonica
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Tabela C.2 — Pardmetros experimentais do sistema de controlo do transito de energia

aplicado numa rede laboratorial de baixa tenséo

Parametro Valor Descricao
/4 400V | Valor eficaz da tensdo composta da rede
fu 50 Hz Frequéncia nominal da rede
fan 150 Hz  |Frequéncia da corrente de terceira-harmonica
Ry 1.80 Q  |Resisténcia da linha 1
Lq 14.8 mH |Indutancia da linha 1
R, 0.80 Q |Resisténcia da linha 2
L, 6.7 mH  |Indutancia da linha 2
Rioad 41.63 Q |Resisténcia de carga
dpfcs 1 NUmero de dispositivos DPFC
n 174 Relacéo de transformacéo do transformador de
' acoplamento do DPFC
Cac 3 mF Condensador DC do conversor do DPFC
Leq 9 mH Indutancia do filtro de saida do DPFC
Cr 56 uF | Condensador do filtro de saida do DPFC
R 50 Resisténcia de amortecimento do filtro de saida do
d DPFC
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores do
fowm 40 kHz conversor do DPFC
Py, 1400 W | Valores de referénc_:ia da poténcia ativa a frequéncia
ref 1000 W  |fundamental pela linha 1
Oun 30 VAr  |Valores (_je referéncia da potér)cia reativa a
ref 10 VAr | frequéncia fundamental pela linha 1
U, 45V Valor de referéncia da tensdo DC do conversor do
ref DPFC
T 10 ms Constante de tempo do controlador da tenséo
Pvoih fundamental de saida do DPFC
K 47 Ga_nho pr_opqrcional do co_ntrolador P'I da
PR3h ' resisténcia virtual de terceira-harmoénica do DPFC
K. 129 Ganho integral do controlador PI da resisténcia
'R3h ' virtual de terceira-harmonica do DPFC
Ko 1 Ganho do erro da tenséo de saida do DPFC
E 05V Largura do comparador de histerese 1 do erro da
vol ' tensdo do DPFC
E 1V Largura do comparador de histerese 2 do erro da
vo2 tensdo do DPFC
U 12V Tenséo do barramento DC do conversor do gerador
dc3p de terceira-harmonica
Relacéo de transformagéo do transformador de
N3p 1.74

acoplamento do gerador de terceira-harmonica
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I Induténcia do filtro de saida do gerador de terceira-
Flap 9mH Lo
3 harmonica
c 56 UF Condensador do filtro de saida do gerador de
T3n H terceira-harmonica
Resisténcia de amortecimento do filtro de saida do
R, 5Q ; e
3h gerador de terceira-harménica
Ganho do erro da tensdo de saida do gerador de
Ky3n 2 : -
terceira-harmoénica
E 05V Largura do comparador de histerese 1 do erro da
v3hl ' tensdo do gerador de terceira-harmonica
E 1V Largura do comparador de histerese 2 do erro da
v3h2 tensdo do gerador de terceira-harmonica
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Apéndice D. ESQUEMAS ELETRICOS
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Apéndice E. FOTOGRAFIAS PROTOTIPO LABORATORIAL

Figura E.2 — Protétipo laboratorial do DPFC - Interface com DSP

220



Controladores Distribuidos de Transito de Energia Elétrica

Apéndice E. Fotografias Protétipo Laboratorial

Figura E.4 — Protétipo laboratorial do DPFC — Conversor
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Figura E.5 — Sindpticos do programa de controlo do DS1104
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Figura E.6 — Aquisicao de sinais do DS1104
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Figura E.7 — Conversor do gerador de corrente de terceira harmoénica
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