UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

TOPOLOGIA HIiBRIDA E METODOS DE
CONTROLE APLICADOS A REGULACAO DE
TENSAO DE GERADORES DE INDUCAO
AUTO-EXCITADOS

TESE DE DOUTORADO

Lucas Giuliani Scherer

Santa Maria, RS, Brasil
2016






TOPOLOGIA HIiBRIDA E METODOS DE
CONTROLE APLICADOS A REGULACAO DE
TENSAO DE GERADORES DE INDUCAO
AUTO-EXCITADOS

Lucas Giuliani Scherer

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Elétrica, Area de Concentracdo em Processamento de
Energia Elétrica, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,RS),

como requisito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Robinson Figueiredo de Camargo, Prof. Dr.

Santa Maria, RS, Brasil
2016



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geracao Automaética
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Giuliani Scherer, Lucas

Topologia Hibrida e Métodos de Controle Aplicados &
Regulagao de Tensao de Geradores de Indugao Auto-Excitados /
Lucas Giuliani Scherer - 2016

155 p.; 30 cm

Orientador: Robinson Figueiredo de Camargo, Prof. Dr.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Santa Maria,
Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Elétrica, RS, 2016

1. Gerador de indugaoa 2. Regulagdo de tensdo e frequéncia
3. Topologia hibrida 4. Redugdo de poténcia 5. Sistema isolado
de geracao 1. Figueiredo de Camargo, Robinson II. Titulo.

© 2016

Todos os direitos autorais reservados a Lucas Giuliani Scherer. A reproducgao de partes ou do
todo deste trabalho s6 podera ser feita com autorizacio por escrito do autor.

Endereco: Av. Roraima, N° 1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97105-900;
Fone: (55) 81310676

Endereco Eletronico: lgscherer@gmail.com




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pé6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova o Tese de Doutorado

TOPOLOGIA HiBRIDA E METODOS DE
CONTROLE APLICADOS A REGULACAO DE
TENSAO DE GERADORES DE INDUCAO
AUTO-EXCITADOS

elaborado por
Lucas Giuliani Scherer

como requisito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA:

Robinson Figueiredo de Camargo, Prof. Dr.,
(Presidente/Orientador)

Felipe B. Grigoletto, Dr. (UNIPAMPA)
Fernanda de Morais Carnielutti, Dr. (UFSM)
Jorge Rodrigo Massing, Dr. (UFSM)

Rodrigo Padilha Vieira, Dr. (UFSM)

Santa Maria, 23 de Maio de 2016






Aos meus pais, Ivanoi e Carmem, pelo incentivo e confianca, e meus irmaos, Cissa e
Tiago, pelo exemplo e compreensao.






AGRADECIMENTOS

Ao professor, orientador e acima de tudo amigo, professor Robinson Figueiredo de
Camargo, pela orientacao e atencao dedicada a este trabalho, pela minha formagdo como
pesquisador e principalmente pela compreensao com minhas limitagoes.

Aos professores da banca examinadora, por suas contribui¢oes para com o aperfei-
¢oamento e enriquecimento deste trabalho.

Aos professores do PPGEE, pelos ensinamentos, orientagoes, ajudas e companhei-
rismos oferecidos sempre que possivel.

Aos funcionarios do PPGEE, Luciana e André, por toda a dedicagao e atencao
prestados ao suporte administrativo deste e de todos os outros trabalhos desenvolvidos
pelos académicos da PPGEE.

A Universidade Federal de Santa Maria, pelos mais de quinze anos de formacio
gratuita e de qualidade, resultado de uma instituicao sélida e composta por profissionais
capacitados e dedicados ao ensino e pesquisa de exceléncia.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
apoio financeiro.

Aos colegas de pos-graduacgao, Celso B. Tischer, Rafael Z. Scapini, Luiz A. Maccari
Jr., Cassio L. Baratieri, Rodrigo Varella, Jonas R. Tibola, Fernanda Carnielutti, Thiele
Piber, Gustavo Koch, Henrique H. Figueira, Alexandre T. Pereira, Lucas V. Bellinaso e
aos demais que deixei de aqui citar, meu especial agradecimento pela amizade, ajuda e
companheirismo.

Um especial agradecimento aos alunos Vanessa F. de Lima, Felipe Anselmini, Dou-
glas Pedroso e Andrei Reis, pela ajuda prestada ao longo de todo o trabalho.

Aos amigos, irmaos que a vida me deu, que me acompanharam ao longo desses
quatro anos, me incentivando nos momentos dificeis e comemorando com as minhas con-
quistas. "A amizade duplica as alegrias e divide as tristezas."(Francis Bacon)

Com muito amor e carinho agradeco aos meus pais Ivanoi Bastos Scherer e Carmem
T. Giuliani Scherer, e irmaos Clarissa Giuliani Scherer e Tiago Giuliani Scherer pelo amor,
apoio e compreensao nos momentos dificeis e de auséncia, e a disposicao e alegria nos
momentos de comemoracao.

A Deus, por me manter perseverante e confiante no caminho que guarda pra mim,
por me ser favoravel em tantas vitérias e me tornar ainda mais forte apds cada derrota.






“Espere o melhor, prepare-se
para o pior e aceite o que vier.”
Provérbio Chinés






RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

TOPOLOGIA HIiBRIDA E METODOS DE
CONTROLE APLICADOS A REGULACAO DE
TENSAO DE GERADORES DE INDUCAO
AUTO-EXCITADOS

AUTOR: LucAs GIULIANI SCHERER
ORIENTADOR: ROBINSON FIGUEIREDO DE CAMARGO, PROF. DR.

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 23 de Maio de 2016.

Esta tese de doutorado trata do estudo, andlise e desenvolvimento de uma nova
topologia hibrida de regulagao das tensoes de sistemas isolados de microgeracao empre-
gando geradores de inducao auto-excitados. A topologia hibrida proposta considera um
sistema trifasico a quatro fios e emprega um compensador sincrono estatico de distribui-
¢ao (DSTATCOM) em associagao a bancos de capacitores comutéveis (BCC) para efetuar
a regulacao das tensoes terminais do gerador de indugdo. Como resultado da utilizagao
da topologia proposta, espera-se a regulacao da amplitude das tensoes terminais do gera-
dor, com efetiva reducao da poténcia processada pelo DSTATCOM, independentemente
da caracteristica da carga aplicada. Considera-se, portanto, a compensacao de correntes
reativas do sistema em termos de fase, amplitude e forma, realizada a partir de sistema
de controle adequado. A estrutura de controle aplicada ao controle do DSTATCOM e
a comutacao dos BCC, garante a regulacao das tensdes com reduzida taxa de distor¢ao
harménica (THD) e reduzido fator de desequilibrio de tensdao (FD), além de manter as
correntes do gerador senoidais e balanceadas. Neste trabalho também sao investigadas
duas formas distintas de controle de frequéncia a partir do controle eletronico de carga:
(i) carga auxiliar controlada por elemento chopper conectada ao barramento CC do DS-
TATCOM e (ii) carga auxiliar controlada por elemento chopper conectada ao barramento
CA do sistema através de retificador trifasico ndo-controlado. Resultados de simulacgao e
resultados experimentais sao apresentados para validar e demonstrar o bom desempenho
da topologia hibrida proposta na regulacao das tensoes e frequéncia do sistema. O sistema
é testado mediante transitérios de cargas trifasicas e monofasicas, lineares e nao-lineares,

resistivas e reativas.

Palavras-chave: Gerador de inducao, regulagdo de tensao e frequéncia, topologia hi-
brida, reducao de poténcia, sistema isolado de geracao.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

HYBRID TOPOLOGY AND CONTROL
METHODS APPLIED TO VOLTAGE
REGULATION OF SELF-EXCITED INDUCTION
GENERATORS

AUTHOR: LUCAS GIULIANI SCHERER
ADVISOR: ROBINSON FIGUEIREDO DE CAMARGO, PROF. DR.

Place and Date: Santa Maria, May 23%, 2016.

This doctoral thesis deals with the study, analysis and development of a new hy-
brid topology for voltage regulation of stand-alone microgeneration systems employing
self-excited induction generators. The hybrid topology proposed considers a three-phase
four-wire system and employs a distribution static synchronous compensator (DSTAT-
COM) in combination with banks of switchable capacitors (BCC) to perform the regula-
tion of the terminal voltages of the induction generator. As a result of using the proposed
topology, it is expected the regulation of the amplitude of the terminal voltages of the
induction generator, with effective reduction of the power processed by DSTATCOM,
regardless of the characteristic of the applied load. Therefore, it is considered the com-
pensation of reactive currents of the system in terms of phase, amplitude and shape,
performed by a suitable control system. The control structure applied to control the DS-
TATCOM and the switching of BCC ensures the regulation of voltages with low harmonic
distortion (THD) and reduced distortion factor among voltages, in addition to keeping
the generator currents sinusoidal and balanced. This thesis also investigates two distinct
forms of frequency control using the electronic load control: (i) auxiliary load controlled by
chopper element connected to the DC bus DSTATCOM and (ii) auxiliary load controlled
by chopper element connected to the AC bus system through non-controlled three-phase
rectifier. Simulation and experimental results are presented to validate and demonstrate
the suitable performance of the proposed hybrid topology in the regulation of voltages
and system frequency. The system is tested by load transient including three-phase and

single-phase loads, linear and non-linear loads, resistive and reactive loads.

Keywords: Induction generator, voltage and frequency regulation, hybrid topology, ra-
ting reduction, stand-alone generation system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao geral

Esta tese trata do desenvolvimento de uma nova topologia hibrida, que consiste
no uso de elementos ativos e passivos, e métodos de controle aplicados na regulacao de
tensao e frequéncia de sistemas de geracao isolados baseados em geradores de inducgao
auto-excitados (GIAE). Geradores de inducao (GI), quando considerados como elemento
gerador de sistemas de geragao isolados com carga variavel, requerem regulacao constante
das variaveis de interesse, no caso a amplitude e frequéncia das tensdes terminais. A
regulacao dessas variaveis depende unicamente da compensacao de poténcia reativa e ativa
do sistema, respectivamente. Em outras palavras, para manutencao dos valores nominais
de amplitude das tensoes terminais, deve-se garantir o equilibrio entre a poténcia reativa
demandada pelo gerador e cargas e a poténcia reativa fornecida por fontes externas.
Da mesma forma, a regulacao da frequéncia das tensdes terminais no valor nominal é
realizado a partir do equilibrio entre a poténcia ativa gerada pelo GI e a poténcia ativa
consumida pelas cargas. A técnica mais simples de regulacao de tensao aplicada a GI,
consiste na compensag¢ao de poténcia reativa a partir da conexao em paralelo de bancos de
capacitores. Esta técnica, apesar de simples, nao permite a regulacao exata das tensoes
terminais em funcao dos valores fixos e graduais dos bancos de capacitores. Além disso,
nao permitem a compensac¢ao de desequilibrios ou de harmoénicos de corrente provenientes
da carga (BANSAL, 2005), (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).

Por outro lado, compensadores sincronos estéticos de distribui¢ao (DSTATCOM)
podem ser empregados como compensadores de reativos variaveis. Essa técnica garante
a regulacao das tensoes em todas as condig¢oes de carga, uma vez que compensa poténcia
reativa de acordo com a demanda. Além disso, permite o controle sobre a fase, amplitude
e forma das correntes de cada fase, o que possibilita a compensacao de desequilibrios e
harmonicos das correntes de carga. Esta técnica, no entanto, apresenta uma desvantagem
com relacao a poténcia do conversor a ser empregado que deve ser proximo ao valor da
poténcia nominal gerada pelo GI empregado (SINGH et al., 2006), (AHMED; NISHIDA,;
NAKAOKA, 2006). Para sistemas de microgeracao, que sao caracterizados por reduzida
poténcia de geracao (< 75 kW), um DSTATCOM de poténcia equivalente & poténcia do GI
pode representar um elevado custo, inviabilizando economicamente o sistema. A elevada
poténcia do DSTATCOM exige também maiores esfor¢os de controle, uma vez que a
variacao do ponto de operacao se torna um problema para o desempenho de controladores
de ganhos fixos.

Especial atencao também deve ser dada ao método de regulacao de frequéncia do
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sistema de geracao, uma vez que afeta diretamente o comportamento do gerador e, conse-
quentemente, interfere na definicao e caracteristicas de operacao do sistema de regulacao
de tensao empregado.

A seguir, serdo apresentadas as motivacoes para o desenvolvimento desta tese,
seguido de uma revisao bibliografica das principais topologias utilizadas na regulacao da
amplitude das tensoes de GI empregados em sistemas de geragao isolados. Serao discutidas
também as principais topologias de regulacao de frequéncia encontradas na literatura a
fim de caracteriza-las, definindo sua influéncia sobre o sistema. Por fim, sdo apresentados

os objetivos da tese e sua organizacao.

1.2 Motivagao e apresentacao do problema

A demanda de energia elétrica esta diretamente relacionada ao crescimento popula-
cional e economico mundial. Paises desenvolvidos e com maiores densidades populacionais,
respondem consequentemente pelos maiores consumos de energia elétrica, a exemplo disso
citam-se os paises membros da Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econd-
mico (OCDE) e China. Segundo dados apresentados em (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2013a), em 2011 a geracao de energia em ambito mundial alcangou a marca de
22.126 TWh, podendo este valor crescer ainda mais ao longo dos anos. Estima-se que em
2040 a demanda de energia elétrica no mundo serd 80% maior do que em 2010, quando fo-
ram consumidos 21.431 TWh. Esta estimativa esta baseada nas previsoes de crescimento
médio economico mundial e principalmente populacional. Segundo dados da Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) a popula¢do mundial passard dos atuais 7,2 bilhoes para 9,6
bilhoes de habitantes em 2050 (UNITED NATIONS - Department of Economic and Social
Affairs, 2014).

No Brasil, segundo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013), no ano
de 2012 o consumo final de energia elétrica foi de 498,4 TWh, um acréscimo de 3,8% em
comparacao com 2011, sendo 85% deste montante originado de fontes renovaveis, dentre
os quais 76,9% proveniente de geracao hidraulica e o restante de outras fontes renovaveis
(biomassa, edlica, solar, etc).

A crescente demanda de energia elétrica esté relacionada principalmente a mudanca
dos habitos dos consumidores residenciais e ao crescimento industrial, e ndo propriamente
ao maior atendimento de dreas e residéncias antes nao atendidas. Segundo (INTER-
NATIONAL ENERGY AGENCY, 2013b), no mundo inteiro, 1,3 bilhdo de pessoas nao
tem eletricidade em suas residéncias, das quais grande parte, sendo a maioria, encontra-
se em areas remotas ou isoladas, desenvolvendo atividades relacionadas ao meio rural.
Esta informacao corrobora com a necessidade e previsao de muitos investimentos no setor

nas proximas décadas, nao apenas em termos de expansao de geragao, mas também em
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expansao de linhas de transmissao e pontos de atendimentos.

Por possuir um vasto territério, constituido em sua maior parte por areas rurais e
além disso, apresentar areas consideradas isoladas, como exemplo a floresta Amazonica,
o Brasil enfrenta grandes desafios na expansao de sua malha de transmissdo de energia
elétrica e atendimento de regioes isoladas.

Como acao para esta questao, o Governo Federal instituiu, por meio do Decreto n°
4.873, de 11 de novembro de 2003, o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e
Uso da Energia Elétrica, também conhecido como Programa Luz para Todos (PLpT), es-
tabelecendo o prazo até 2008 para a universalizacao do atendimento elétrico da populagao
do meio rural. Os prazos de implantacao do PLpT foram estendidos em quatro oportuni-
dades, através dos Decretos n° 6.442, n° 4.873, n°® 7.520 e n° 8.387, de 25 de abril de 2008,
5 de outubro de 2010, 8 de julho de 2011 e 30 de dezembro de 2014, respectivamente,
tendo o ultimo ampliado o prazo para o ano de 2018. Estima-se que hoje o programa
ja tenha levado energia elétrica a mais de 14,4 milhoes de moradores rurais de todo o
pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014). No entanto, as ligacdes de ener-
gia elétrica foram realizadas essencialmente por extensao de rede convencional atendendo
majoritariamente residéncias préoximas a linhas de transmissao e de acesso facilitado.

Na Regiao Amazonica, fatores como longas distancias, obstaculos naturais, dificul-
dades de acesso e baixa densidade populacional dificultam o atendimento de grande parte
da populacao pelo sistema convencional de distribuicao, em virtude de razoes técnicas e
econdmicas. A Figura 1.1 mostra o horizonte da transmissao no periodo de 2007 a 2009
no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008). Observa-se que
na maior parte da Regido Amazdnica ndo ha abastecimento pelo sistema convencional de
transmissao de energia elétrica. Nesta regiao o fornecimento de energia elétrica é realizado
substancialmente através de sistemas isolados de geragao, na sua grande maioria através
de sistemas térmicos a diesel, conforme mostrado na Figura 1.2. Apesar de atenderem
a demanda de energia da regiao, os sistemas térmicos a diesel, apresentam custos eleva-
dos associados a operagao e manutengao e a logistica de distribuicdo do combustivel. A
exemplo da Regiao Amazonica, muitas outras regidoes no Mundo sofrem com as mesmas
dificuldades de fornecimento de energia elétrica de qualidade.

Em vista dessas dificuldades, através do PLpT, o Governo Federal passou a in-
centivar o desenvolvimento e implantacao de tecnologias de geracao de pequeno porte,
ou microgeracao, para suprimento de energia elétrica de forma isolada, a partir de fontes
renovaveis de energia e recursos locais disponiveis de forma a prover a sustentabilidade
(BARRETO et al., 2008). Também referenciado como um microaproveitamento elétrico
(FARRET, 2010), uma microcentral ou microusina de geragao é o conjunto de instalagoes
necessdrias para se produzir energia elétrica com poténcia limitada a 75 kW (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2015).

Conforme (FARRET, 2010), as microcentrais sdo praticamente livres de normas
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legais. Quando conectadas ao sistema de poténcia, as suas condi¢oes de operacao sao
regulamentadas pela resolugao normativa dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2014). No entanto para sistemas isolados, nao existem normas que definam parametros de
qualidade da energia elétrica gerada, sendo estes parametros estabelecidos pela exigéncia
das cargas conectadas ao sistema.

Sabe-se também que as microcentrais tém forte dependéncia em relagao as cargas
as quais estao conectadas para seus controles de tensao e frequéncia, exigindo, consequen-
temente, esforcos extras de regulagao. Para sistemas de geragao isolados, onde a questao
¢ autoproducao de energia para consumo individual, ou no maximo coletivo, as cargas
desempenham papel ainda mais determinante no controle de tensao e frequéncia.

Voltando ao exemplo da Amazdnia, em (LASCIO; BARRETO, 2009) é apresentado
um resumo do panorama da eletrificacao da Amazonia rural, discutindo a viabilidade dos
diferentes tipos de energia para o PLpT, considerando o nivel de investimento em energias
renovaveis. Sao abordados os pequenos aproveitamentos hidroelétricos, a energia edlica,
a energia solar fotovoltaica, a gaseificacdo de biomassa solida e principalmente os bio-
combustiveis. Neste estudo, é constatada a importancia da microgeracao, em especial
na forma isolada, para a solucao dos problemas de atendimento de energia elétrica en-
contrados. Em contrapartida, apesar da existéncia de técnicas ja bem consolidadas, fica
evidente a necessidade de estudos e desenvolvimentos complementares no que tange ao
controle de tensao e frequéncia de tais sistemas, decorrente principalmente da variedade
de cargas a que tais sistemas podem ser submetidos.

Motivada pelo panorama estabelecido, a presente tese apresenta uma nova topo-
logia de regulagao de tensao para sistemas isolados de microgeracao de energia elétrica
baseados no emprego de gerador de inducao auto-excitado. Tal topologia objetiva ofere-
cer adequada regulagao com redugao da poténcia processada pelo sistema de regulacao,

tornando sua aplicagao mais viavel econémica e tecnicamente a realidade de consumo.

1.3 Revisao Bibliografica

Sistemas de geragdo isolados caracterizam-se como uma forma de geracao distri-
buida, uma vez que propoem a geragao de energia elétrica aproveitando as potencialidades
locais. No entanto, diferem-se da geracao distribuida propriamente dita uma vez que nao
ha conexao com o sistema elétrico de distribuicao. Caracterizam-se portanto, como siste-
mas independentes de geracao para suprimento de cargas locais, podendo fazer parte de
uma microrrede de distribui¢do ou nao.

As formas de geragao apontadas como solucao para o suprimento de energia elé-

trica em areas isoladas sao, com excec¢ao dos sistemas solares fotovoltaicos, dependentes de
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geradores elétricos. Dentre as tecnologias de geradores elétricos existentes e usualmente
aplicados em sistemas de geracao distribuida, o gerador assincrono, também conhecido
como gerador de inducao (GI), apresenta caracteristicas relevantes para sistemas de gera-
¢ao aplicados em locais isolados. O gerador de inducao gaiola de esquilo com capacitor de
excitagdo, usualmente chamado de gerador de indugao auto-excitado (GIAE), apresenta
caracteristicas como robustez construtiva, auto-protecao contra curto-circuitos e, para re-
duzidas poténcias, menor custo comparado a outros tipos de geradores. Ainda, em relagao
ao convencional gerador sincrono, o GIAE oferece vantagens como inexisténcia de escovas
e reduzida manutengao (SINGH et al., 2012), (FARRET, 2010), (MARRA; POMILIO,
2000), (YOUSSEF et al., 2008), (CHAPALLAZ et al., 1992), (CHEN; HSU, 2006).

Por outro lado, a tensdo e frequéncia nos terminais GIAE variam com a conexao e
desconexao de cargas aos seus terminais, bem como com a variacao da velocidade de aci-
onamento, requerendo portanto, esforcos extras na regulagao destas varidveis (SIMOES;
FARRET, 2008).

As topologias empregadas na regulacao de tensao de GIAE sao baseadas no princi-
pio da compensacgao de poténcia reativa demandada pelo sistema de geracao, o que inclui
GI e cargas. Em (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010) é apresentada uma revisao sobre tais

topologias, classificando-as conforme exposto na Figura 1.3.

Esquemas de Regulagao de Tensao
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Figura 1.3 — Classificacao das topologias de regulagao de tensao aplicados a GIAE. Fonte
(CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010)



1 INTRODUQAO 38

As topologias que empregam compensacao série, possuem aplicagao restrita a siste-
mas com fonte primaria intermitente ou com velocidade variavel nao-controlada, uma vez
que se utilizam de conversores plenos ou elementos que processem toda a energia gerada,
sendo usuais em sistemas edlicos de poténcia limitada. Por outro lado, a compensacao
paralela tem maior aplicacdo em sistemas com fonte primaria com velocidade fixa ou con-
trolada, como o caso de microcentrais hidrelétricas e geradores a combustao. Nesta, o
sistema processa apenas a parte da poténcia reativa requerida para regulagao das tensoes
do PCC.

Dentre as topologias apresentadas para compensacao paralela, duas topologias dis-
tintas recebem destaque na regulagao de tensao de GIAE: as que utilizam elementos re-
ativos fixos comutados ao barramento, caracterizados como compensadores estaticos de
reativos (CER); e as que se baseiam em conversores estaticos, sejam do tipo fonte de
tensdao ou fonte de corrente (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010), a partir dos quais sdo
injetadas correntes defasadas no barramento de acordo com a demanda do GI e cargas.

A simples conexao de elementos reativos, sejam eles capacitivos ou indutivos, for-
necem a poténcia reativa requerida para magnetizacao do GI e manutencao das ten-
soes terminais. Essa técnica, talvez a primeira e mais simples ja empregada, conforme
(QUISPE; ARIAS; QUINTERO, 1997), (AL-SAFFAR; NHO; LIPO, 1998), (SUBRAMA-
NIAN; SABBERWAL, 2014) e (AHMED et al., 2004), representa uma solucao atrativa
para sistemas isolados de baixa poténcia devido ao seu reduzido custo. No entanto, sendo
a regulacao realizada pela conexao de elementos reativos com valores fixos, a regulagao
da amplitude das tensoes pode nao ser adequada, se tomada por base as defini¢des do
PRODIST (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2014), limitando sua aplicagdo a sis-
tema com cargas de caracteristicas previamente conhecidas. Além disso, tais topologias
nao garantem a compensacao de desequilibrios entre as fases ou harmonicos de corrente
proveniente de cargas com caracteristicas nao-lineares. A utilizagdo associada com ele-
mentos varidveis, pode garantir melhor regulagdo da amplitude das tensoes (RAI et al.,
1993), porém, ainda assim nao oferecem as demais compensagoes necessarias (IBRAHIM;
LEIDHOLD, 2015). Como exemplo desta topologia, as Figuras 1.4 e 1.5 apresentam
exemplos distintos empregando elementos reativos. O sistema de regulacao apresentado
na Figura 1.4 considera a comutagao de bancos de capacitores, projetados de forma a
estabelecer uma compensacao de poténcia reativa em progressao geométrica. A Figura
1.5, por outro lado, considera a comutacao de bancos de capacitores projetados para as
condic¢oes extremas de carga do sistema, sendo a regulagao continua de tensado realizada
por um indutor controlado através do angulo de disparo das chaves de um retificador
trifasico controlado.

Dentre as topologias que empregam conversores estaticos, a que emprega um com-
pensador sincrono estatico de distribui¢ao (DSTATCOM) conectado em paralelo ao bar-

ramento CA pode ser identificada como a que oferece melhor regulagao e flexibilidade de
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Figura 1.4 — Esquema de regulacao de tensao baseado em comutagao de capacitores em
paralelo. Fonte (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010)
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Figura 1.5 — Esquema de regulagao de tensao baseado em indutor controlado por chave
semicondutora. Fonte (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010)

controle (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA, 2007), (ENDERLE et al., 2012), (KA-
SAL; SINGH, 2008), (MARRA; POMILIO, 2000), (SINGH; MURTHY; GUPTA, 2006),
(YOUSSEF et al., 2008), (BOUZID et al., 2015), (CHILIPI; SINGH; MURTHY, 2014).
O DSTATCOM realiza a regulacao das tensoes do barramento CA através da compen-
sacao da poténcia reativa demandada pelo sistema, seja para a excitagdo do gerador ou
para suprimento de carga reativa (CAMARGO et al., 2009), (GUOWEI et al., 2009),
(BJORNSTEDT; SAMUELSSON, 2008). Para tanto, correntes sdo processadas pelo DS-
TATCOM, a partir de um determinado sistema de controle, e injetadas no barramento.
As correntes processadas pelo DSTATCOM podem ser controladas em fase, amplitude e
forma, independentemente em cada fase. Assim, permitem a compensacao de reativos, de-
sequilibrios e harmonicos de corrente provenientes da carga aplicada. Esta caracteristica
do DSTATCOM, permitindo o controle integral sobre as correntes processadas, representa
um grande atrativo a sua aplicacao devido as caracteristicas das cargas e dos sistemas de
geragao isolados, tornando-a a topologia mais estudada na atualidade (DEMPC; CHR-
ZAN, 2015), (KASPROWICZ; TOMCZUK, 2015), (SALIMIKORDKANDI; StRGEVIL,
2014), (CHAUHAN; CHATTERJEE, 2011), (KARTHIKEYAN et al., 2011), (AHMED;
NISHIDA; NAKAOKA, 2007).

Sistemas de geracao isolados tem como publico alvo consumidores residenciais loca-

lizados em areas rurais. Pode-se citar como exemplos agricultores, extrativistas, reservas
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indigenas e comunidades ribeirinhas. E esperado, portanto, que as cargas aplicadas aos

sistemas isolados tenham caracteristicas basicamente residenciais, tais como:
e Cargas monofasicas resistivas referentes a iluminagao incandescente;

e Cargas monofasicas resistivas indutivas referentes a motores monofasicos e ilumina-

¢ao fluorescente;
e Cargas monofasicas nao-lineares referentes a equipamentos eletrénicos diversos;
e Cargas trifasicas equilibradas e lineares referentes a motores trifdsicos.

Os sistemas de geracao trifasicos a trés fios impoem limitacoes quanto a conexao
de alguns tipos de cargas, decorrente principalmente das tensoes de fornecimento. A ine-
xisténcia do condutor neutro, e consequentemente de tensoes de fase, restringe a conexao
de cargas a uma tunica tensao e impede a conexao de cargas a quatro fios, como ¢é o caso
de alguns motores elétricos trifasicos. Em (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010) é apresen-
tada uma classificacdo das cargas aplicaveis a sistemas de geracao baseados em GIAE,

conforme Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Classificacdo de cargas aplicaveis a sistemas de geragao baseados em GIAE.

Sistemas de geracgao trifasicos a quatro fios se aproximam da configuragao das redes
de distribuicao convencionais, oferecendo condutor de neutro e dupla tensao, de linha e
fase, permitindo, portanto, a conexao de todos os tipos de carga. As topologias de regula-
¢ao de tensao e frequéncia para sistemas a quatro fios nao divergem muito das topologias
de regulacao para sistemas a trés fios, obedecendo a mesma classificacao apresentada por
(CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).

Com relacao a topologia empregando DSTATCOM, no caso de sistemas de gera-
¢ao trifasicos a quatro fios, duas configuragbes para o conversor sao mais empregadas:
uma constituida de quatro bragos chaveados (SINGH; KASAL, 2006a), (SINGH; KA-
SAL, 2006b), (KASAL; SINGH, 2008), (VERMA; PANT; SINGH, 2010) e (SINGH et al.,
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2008a), conforme Figura 1.7; e outra de trés bragos chaveados e um quarto brago adicio-
nal originado a partir do ponto central do barramento CC do DSTATCOM (BARRADO;
GRINO, 2006), (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA, 2007), (BARRADO; GRINO;
VALDERRAMA-BLAVI, 2010), conforme Figura 1.8.
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Figura 1.7 — Topologia de regulacdo de tensdao com DSTATCOM com quatro bragos
chaveados (SINGH; KASAL, 2006a).

Além das vantagens do DSTATCOM quanto a compensacao de correntes do sis-
tema, através dele ainda pode ser realizado o controle de frequéncia do sistema, a partir
da conexdo e controle de carga auxiliar ao seu barramento CC (BARRADO; GRINO,
2006), (SINGH; KASAL, 2006b), (RAJAGOPAL; SINGH; KASAL, 2011), (BARRADO;
GRINO; VALDERRAMA-BLAVI, 2010), (CHILIPI et al., 2014) ou mesmo a conexao de
fontes secundarias de poténcia ou bancos de baterias diretamente ao seu barramento CC
(SINGH et al., 2008a), (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA-BLAVI, 2010).

Apesar das vantagens oferecidas pelo emprego do DSTATCOM, este método de
regulacao eleva o custo do sistema podendo inviabilizar o projeto, uma vez que o DS-
TATCOM deve ser de poténcia préxima a poténcia nominal instalada, dependendo das
funcoes associadas e da caracteristica da carga.

Em (SINGH et al., 2006) é apresentado um método para redugdo da poténcia
nominal do DSTATCOM, no qual é considerada a conexdo de capacitores em série com
os terminais do GIAE. A reducao da poténcia processada pelo DSTATCOM ¢é da ordem
de 30 %, permitindo assim, a utilizagdo de um conversor de menor poténcia e preco.

Em termos de regulagao de frequéncia das tensoes terminais do GI, dois cenarios
diferentes referentes a maquina primaria (MP) devem ser considerados, segundo (BAN-
SAL, 2005): velocidade constante - frequéncia constante (VCFC); e velocidade variavel

- frequéncia constante (VVFC). O primeiro caso considera o ajuste constante da veloci-
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Figura 1.8 — Topologia de regulagao de tensdo com DSTATCOM com quarto brago deri-
vado de ponto central do barramento CC (BARRADO; GRINO, 2006).

dade da maquina primaria, realizado através de um controlador de velocidade. Assim, a
poténcia gerada ¢é ajustada a carga aplicada de forma a manter o balanco entre geracao e
consumo de poténcia ativa. Esta situacao é encontrada em estacoes de geracao a diesel,
ou sistemas dependentes de injecao de combustivel, e estagoes de geragao hidrica com
poténcias superiores a 100 kW, caracterizadas como minigeragao.

Por outro lado, o segundo caso considera a geragao de poténcia constante, inde-
pendentemente da poténcia demandada pelas cargas. Assim, a MP impoe uma velocidade
constante, acima da velocidade sincrona do gerador, e a regulacao de frequéncia é rea-
lizada a partir do controle da poténcia consumida. Este controle é realizado através de
uma carga auxiliar, a qual é controlada de forma a consumir toda a poténcia excedente,
independentemente da carga conectada ao barramento. Esse método é conhecido na lite-
ratura como controle eletronico de carga (ELC) (RAJAGOPAL; SINGH; KASAL, 2011),
(CHILIPT et al., 2014), (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA-BLAVI, 2010). Este mé-
todo é usualmente empregado em sistemas de microgeracao hidrica, uma vez que estas
plantas geralmente sdo a fio d’agua, ou seja, nao apresentam reservatorio de dgua, tendo
vazao d’agua constante. Nesta situacao, o emprego de controladores de vazao representam
um custo elevado e sua dindmica mecanica lenta limitariam a velocidade de regulagao de
frequéncia durante transitorios de carga (CHILIPI et al., 2014), (SINGH et al., 2014).

O ELC pode ser empregado em duas configuracoes distintas: conectado ao barra-
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mento CC do DSTATCOM (BARRADO; GRINO, 2006), (SINGH; KASAL, 2006b), (RA-
JAGOPAL; SINGH; KASAL, 2011), (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA-BLAVI,
2010), (CHILIPT et al., 2014), ou conectado ao barramento CA do sistema, ou ponto
de conexao comum (PCC) (KASAL; SINGH, 2008), (SINGH et al., 2014). Em ambas as
configuragoes, o ELC desempenha a mesma funcao, apenas variando a forma através do

qual processa a energia.

1.4 Contribuicoes da Tese

Mediante o exposto, esta tese propoe o desenvolvimento de uma nova topologia
de regulacao de tensdo e frequéncia de sistemas de microgeragao isolados empregando
GI. O estudo considera um sistema trifasico a quatro fios, composto por GIAE, sistema
de regulagao de frequéncia, sistema de regulacao de tensao e cargas. A nova topologia
hibrida proposta é composta por bancos de capacitores comutaveis e um DSTATCOM,
composto por conversor de 4 bragos, conectado em paralelo ao PCC.

Como resultado esperado deste trabalho, tém-se a regulacao das variaveis do sis-
tema, amplitude e frequéncia das tensoes terminais, com efetiva redugao da poténcia
processada pelo DSTATCOM. Para isso é considerado o controle de comutagao de bancos
de capacitores para compensacgao de reativos e o emprego de ELC diretamente ao barra-
mento CA para compensacio de ativos do sistema, ambos em paralelo ao DSTATCOM.

As principais contribui¢des desta tese sao:

(i) Desenvolver a modelagem do sistema elétrico resultante da nova topologia hibrida

considerada;

(ii) Propor uma estrutura de controle que garanta a regulagao das varidveis do sistema

mediante a aplicacao de cargas diversas, com reducao da poténcia processada pelo

DSTATCOM:;

(iii) Propor um sistema de controle para o DSTATCOM que promova a compensagao de

desequilibrios e harmonicos de corrente provenientes da carga;

(iv) Garantir condigdo nominal de operacao ao GI a partir da manutengao de tensoes e

correntes senoidais em seus terminais;

(v) Validar o estudo, a andlise e projeto realizados mediante resultados de simulagao e

resultados experimentais.
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1.5 Organizacao da proposta de Tese

A proposta dessa Tese segue a organizacao descrita abaixo:

No Capitulo 2 é apresentado o sistema de geracao a partir do qual é desenvolvida a
topologia hibrida de regulagdo de tensao proposta. O conhecimento do sistema permite a
modelagem matematica em coordenadas abc, a partir do qual sao obtidas as equagoes em
espaco de estados em coordenadas dq0. Ao final é apresentado o método de discretizacao
utilizado para obtencao das plantas de interesse em tempo discreto. Por fim sdo definidas
as plantas numéricas, considerando os parametros reais do sistema, conforme Apéndice
B, seguido da anédlise do efeito da discretizacao sobre a resposta das plantas.

O Capitulo 3 descreve a topologia hibrida de regulacao de tensao proposta, apre-
sentando com detalhes os componentes do sistema de geragdo, bem como a estrutura de
controle utilizada. Na sequéncia sao desenvolvidos os projetos dos controladores empre-
gados nas malhas de controle do DSTATCOM. Considerando as plantas do sistema, é
realizada uma andalise de comportamento quanto a possiveis varia¢oes paramétricas rela-
tivas a operacao do sistema. Ao final sao apresentados os resultados relativos a simulacao
e desenvolvimento experimental do sistema de geracao utilizando a topologia hibrida de
regulacao.

O Capitulo 4 apresenta uma alternativa ao controle do DSTATCOM a partir do
emprego do controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia. A utilizacao de
tal controlador oferece robustez ao sistema frente a condigoes de variagdes paramétricas
extremas, conforme descrito na analise apresentada no Capitulo 3. E apresentada a estru-
tura do controlador e descrito o seu desenvolvimento a fim de permitir a compreensao da
técnica. A analise do controlador e de sua aplicagdao na regulagao de tensao de sistema ba-
seados em GI é realizada através de resultados de simulagao e experimentais apresentados
ao final do capitulo

O Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais da tese, discutindo os resultados
e as contribuigoes cientificas obtidas. Ao final, com o objetivo de dar continuidade ao
trabalho aqui desenvolvido e estender a andlise sobre o tema, sao apresentadas algumas

sugestoes para trabalhos futuros.



2 DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA

2.1 Consideracgoes iniciais

O emprego de gerador assincrono em sistemas isolados de geracao apresenta vanta-
gens técnicas e econémicas, ja discutidas neste trabalho, que favorecem a escolha por este
tipo de tecnologia principalmente para sistemas de baixa poténcia. No entanto, nessas
condigoes de operacao, o GI é submetido a condicdes diversas de cargas, para as quais
exigira valores também diversos de poténcia reativa para manutencao do seu magnetismo
e das tensoes terminais a niveis constantes e pré-determinados. Ocorrendo a variacao da
poténcia ativa demandada pela carga, a poténcia reativa requerida pelo gerador, para a
manuten¢ao do seu magnetismo e das tensoes terminais, também varia. Nao havendo
o suprimento instantaneo da exata poténcia reativa demandada pelo gerador, a sub ou
sobre-excitacao da maquina levara a operacgao fora da linha de tensao constante, podendo
levar a desexcitacao da maquina.

O processo de regulagdo das tensdes terminais pode ser melhor compreendido a
partir da Figura 2.1. Na figura sdo representadas diferentes curvas magnetizantes de um
GI, adjacentes umas as outras, relativas as diferentes condigdes de carga do GI. As linhas
divergentes do ponto zero de corrente e tensao representam o comportamento reativo de
diferentes capacitancias (fontes de poténcia reativa capacitiva) aplicadas aos terminais do
GI.

V,(V )4

mnl [mﬂ [m (A)

Figura 2.1 — Processo de regulacao das tensoes do GI a partir do fornecimento de poténcia
reativa.

Analisando a Figura 2.1, pode-se identificar diferentes condigoes de regulagdo de

tensao do GI mediante a compensacao de poténcia reativa. O ponto 1 apresenta a condi¢ao
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de operagao do gerador em condi¢ao a vazio. O GI demanda uma corrente de magnetizacao
L..i, a qual é fornecida pela fonte de poténcia reativa, garantindo a regulacao da tensao
em V;. O fornecimento de poténcia reativa excedente (ponto 2) ou insuficiente (ponto 3),
eleva ou rebaixa a tensao, respectivamente, a niveis diferentes de V;, caracterizando a nao
regulacao das tensoes terminais do GI. A aplicacao de carga aos terminais do GI, altera a
curva de magnetizacao uma vez que aumenta o torque resistente do gerador, aumentando
o escorregamento da méquina, reduzindo a frequéncia estatérica (CHAPALLAZ et al.,
1992). Para manutencao das tensoes terminais, é requerido, portanto, maiores valores de
corrente de magnetizacao que devem ser fornecidas a partir de fontes de poténcia reativa
com valores especificos, no caso as capacitancias C, Cy e (3, para garantir a manutengao
do valor das tensoes terminais (pontos 4, 5 e 6). Nao ocorrendo essa compensagao, ou seja,
mantendo-se inalterada a fonte de poténcia reativa, o valor das tensoes terminais decaird
até o novo ponto de interseccao (V;2) entre a curva de magnetizagao e a linha de reatancia
da fonte externa de poténcia reativa (ponto 7). Um novo aumento da carga aplicada
ao GI com a manutencao do valor da reatancia aplicada aos terminais da maquina, pode
levar ao nao cruzamento entre a curva de magnetizagao e a linha de reatancia, provocando
assim a desexcitagao do GI (DALEL; MOHANTY, 2014).

Em um sistema de geracao isolado, deve-se, portanto, garantir o suprimento mi-
nimo de poténcia reativa requerido pelo gerador, além da poténcia reativa que por ven-
tura venha a ser requerida pela carga. Um valor minimo de poténcia reativa, denominada
capacitancia critica C.., garante a excitacdo do GI, mas nao a regulacdo das tensoes
terminais, uma vez que a curva magnetizante do GI depende da carga aplicada aos seus
terminais. Além disso, desequilibrios negativos e positivos de poténcia reativa causam, res-
pectivamente, tensoes terminais abaixo e acima da tensao nominal do gerador (IBRAHIM,;
LEIDHOLD, 2015), (SWAIN; SENAPATI, 2014).

A manutencao dos valores nominais de amplitude e frequéncia das tensoes terminais
de um sistema isolado de geracao com GI, exige portanto, agdes de controle do balanco
de poténcia reativa e ativa do sistema, de forma a garantir o equilibrio entre demanda e
geracao.

Neste capitulo é apresentada a nova topologia hibrida de regulacao de tensao do
sistema de geracao, a partir da qual é realizada a modelagem da planta.

A modelagem matematica objetiva determinar o comportamento do sistema e sua
representacao a partir de equagoes matematicas. Uma adequada modelagem da planta
é importante visto que, a partir das equagodes obtidas, sdo tracadas as estratégias de
controle responsaveis pela regulacao das varidveis de interesse. Um sistema de geragao
tipico, constituido de elementos de geracao, consumo e regulacao de poténcia, apresenta
caracteristicas diversas, podendo muitas vezes ser de complexa modelagem. Comporta-
mentos dinamicos provenientes da maquina primaria, gerador elétrico, cargas e elementos

de regulacao sao esperados e nao devem ser omitidos da modelagem sem prévia analise
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da interferéncia destes no desempenho do sistema. Cabe, portanto, uma analise criteriosa
das caracteristicas da planta em condigoes diversas de operacao, a partir da qual deve-se
buscar modelos matematicos simplificados que facilitem o desenvolvimento do projeto dos

controladores.

2.2 Descricao do sistema

A Figura 2.2 apresenta o diagrama simplificado do sistema proposto como uma
nova topologia de controle aplicada a regulacdo das tensoes geradas por GIAE em siste-
mas de microgeracao de energia elétrica. O diagrama representa um sistema completo
de microgeracao de energia, sendo composto por um barramento trifasico a quatro fios
no qual estdo conectados o GI a trés fios (terminal de neutro inacessivel), o banco de
capacitores de excitacdo e bancos de capacitores de regulacdo em configuracao estrela,
além do DSTATCOM de 4 bracos conectado através de um filtro indutivo. Conforme
apresenta o diagrama, o GIAE é acoplado a uma maquina primdaria nao controlada que
fornece velocidade e torque constante. O sistema de microgeracao inclui ainda uma carga

eletronica cujo controle permite a regulacao da frequéncia das tensoes geradas
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Figura 2.2 — Diagrama simplificado do sistema de geracao proposto.

A seguir é descrito o equacionamento considerado para obten¢ao do modelo ma-
tematico do sistema elétrico proposto, a partir do qual sao determinadas as funcoes de
transferéncia que descrevem o comportamento do sistema. E realizada também uma and-
lise da influéncia das variagoes paramétricas, decorrentes do sistema de regulagao hibrido e
conexao de cargas, no comportamento das fun¢des de transferéncias pertinentes ao projeto

dos controladores.
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2.3 Modelagem matematica do sistema

O modelo matematico do sistema proposto é obtido com base em seu circuito

elétrico equivalente, sendo este apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Circuito equivalente do sistema elétrico considerado para a modelagem ma-
tematica.

No circuito apresentado sao considerados todos os elementos do sistema proposto,
sendo eles o GI, banco de capacitores de excitacao, bancos de capacitores de regulagao,
DSTATCOM e indutores de filtro. Para a obtencao do circuito elétrico equivalente, en-

tretanto, algumas hipdteses simplificadoras sdo adotadas:

e O gerador de inducao é considerado uma fonte de corrente ideal, equilibrada e sem

disturbios;

e O capacitor do barramento CC do DSTATCOM é considerado uma fonte de tensao

ideal;
e As indutancias do filtro de saida do inversor sao idénticas e de mesmo valor;

e A capacitancia Cp, contempla a capacitancia referente aos capacitores de excitagao

e aos capacitores de regulacao;

e A impedancia Z; refere-se a carga aplicada, incluindo o ELC.

Conforme descrito na se¢ao anterior, o sistema de geragdo proposto considera uma
maquina priméria ndo controlada e com velocidade constante. Desta forma, o gerador
de indugao opera com regime constante, gerando poténcia nominal. Considerando tensao

regulada e constante no PCC, o gerador pode ser considerado uma fonte de corrente
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constante em regime permanente. Esta simplificacao adotada desconsidera a dinamica do
gerador em regime transitorio, porém, simplifica a modelagem do sistema como um todo.

Uma vez que a tensao no barramento CC do DSTATCOM ¢é mantida aproxima-
damente constante em regime permanente, para efeito de simplificacdo da modelagem,
pode-se considerd-la uma fonte de tensao constante.

A poténcia consumida no PCC deve ser mantida constante e igual a poténcia
gerada para manutencao do balanco de poténcia ativa no sistema, e consequentemente
da frequéncia das tensoes geradas. Esta carga, que inclui a carga aplicada e o ELC, é
representada pela impedancia Z;.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes nas malhas I e I e III da Figura 2.3,

obtém-se as seguintes equacoes:

—Ulp + Vg + VR + Vg — Up — VR — ULy + Uoy, = 0 (21)
—U2p + Uy + Urp + Vp — Ve — Ve — Vpe + Uz = 0 (2.2)
—U3p + Vpe + VRe + Ve + VRn + Vpp = 0 (23)

Pelas leis de Kirchhoff das correntes no né 1 tem-se:
la + 1 +1c = 1, (2.4)

Portanto, pode-se afirmar que:
di, diy, di. di,
a T a Ta T @

(2.5)

Assumindo que as resisténcias Ry e indutancias L do filtro sdo idénticas, e sendo

a queda de tensao sobre estas definidas por:

VRx — Rfix, (26)

ULg :Lf%a (27)

onde x representa o sistema de coordenadas a, b, ¢ e n.
A partir das equagoes (2.4) e (2.5), e assumindo as relagdes apresentadas em (2.6)
e (2.7), obtém-se:

URa + URb + Urc = URn (2.8)

VULg + Vb + Ve = Vip, (2.9)

Utilizando as equagoes (2.8) e (2.9), pode-se reescrever as equagoes (2.1), (2.2) e
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(2.3) na forma matricial, obtendo-se a seguinte representagao:
-1 0 Uy — Vg 1 -1 0 URa + Vg
-1 Uy —p | =10 1 —1 Uy + ULp (2.10)
0 1 U3y — Ve 1 1 2 VRe + Ve
Pré-multiplicado os dois lados da equagao (2.10), pela matriz
-1
1 -1 0
0 1 -1 (2.11)
1 1 2
obtém-se a seguinte equagao na forma matricial:
URa + VLa 3 -1 -1 Uin — Vq
Ury +ULb | = -1 3 -1 Uy — Vp (2.12)
URe + VLe -1 -1 3 Uzp — Ve

Isolando os termos vy, da equagao (2.12) e obtendo as correntes i, i, € i, € suas

derivadas a partir da equagao (2.7), obtém-se:

dia o e N I e
dip | — Lj: —1 0 N 7 B (2.13)
dic 0 0 -1 Qe -1 -1 3 Uzn — Ve

Pela lei de Kirchhoff das correntes nos nos 2, 3 e 4 tem-se:
Ioa + ta = Z'ga +iq
top + iy = igb + 7
iCc +ig = igc + 1.
De acordo com o circuito equivalente considerado,
; = O, Wa | Va
10q T lal = Eq gt + Z,
- . dv v
oy +in = Cpe'gt + 7

: R dv Ve
Loe + la = CEq dtc + 73

Substituindo as equagoes (2.17), (2.18) e (2.19) em (2.14), (2.15) e

tivamente, e isolando os termos em derivada, obtém-se:

dvg

L . 100 iy X 1 00 Vg X 1
do | = _—— |0 10 i | — 010 v |+=— 10
i Chg " w2 " | Cr,

h 00 1 i, 00 1 Ve 0

(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)

(2.16), respec-

0 0] i
10 || ig
0 1| ig

(2.20)
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Assim, a partir das equagoes (2.13) e (2.20) a representacao por espago de estados

em coordenadas estacionarias abc é dada por:

x(t) = Appex(t) + Bapeu(t) + Fopew(t), (2.21)
onde:
_ ) i}
1 .
. Uin Zga
lc
x(t) = N u(t) = | ug |3 W)= ig |; (2.22)
¢ U3n Z.gc
Up
Ve
- R - -
L R T
R _ _
L A
0 0 _By =1 =1 3
Aabc — X Lf 4L1f 4Lf 4Lf , (223)
Crq 0 Cran 0 0
1 —1
0 & 0 0 gL 0
1 1
L 0 CEq 0 0 CrqZi |
3 -1 1]
-1 3 -1
1 -1 -1 3
Buy = —— : 2.24
“T 4L | o 0 (2.24)
0 0
. O O -
(00 0]
00O
1 0 0 0
Fo.=— 2.25
T Cr |1 00 (2.25)
010
0 0 1

Em aplicagdes com maquinas elétricas trifasicas, é pratica usual desenvolver o con-
trole do sistema a partir de um sistema em coordenadas sincronas dq0, a partir do qual,
o problema de rastreamento é modificado para um problema de regulagao. A decomposi-
¢ao ¢ realizada a partir das equacoes em espaco de estados em coordenadas estacionarias
abc, fazendo uso de matrizes de transformagoes apropriadas. Desta forma, o sistema
original é decomposto em um sistema normalizado e em sincronismo com a frequéncia

do sistema, eliminando-se assim os termos variantes no tempo (senoidais). Esta técnica
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é propriamente descrita no Apéndice A deste trabalho, obtendo-se ao final as seguintes

matrizes:
Xag0 = AdgoXdgo + BagoWago + FagoWag (2.26)
onde:
_ i -
1
N Ug lgd
1
Xdq0 = UO ;o Udgo = | Ug |3 Wdgo = | lgq | (2.27)
4 Uo Z'gO
Uq
Vo
- e 0 e 0 0]
R V), ase
W _TJ{ O O Lfbibase O
_ﬁ Vbase
Adqo _ O 0 Lf O O 4Lfibase . (228)
Clbaee 0 O C_1Z —w O
EqVbase ) Eq4l .
0 % 0 w CrqZi 0
7: ase _1
L O 0 CEvaase O O CEqu
(10 0]
010
Vpase 00 2
B N 2.29
a0 ZbaseLf 0 0 0 7 ( )
00 0
I 000 |
[0 0 0]
0 0O
Lhase 0 00
F 2.30
a0 CEqvbase 1 00 ( )
010
0 01

A partir do modelo em coordenadas sincronas dq0 apresentado na equacao de es-

paco de estados (2.26) obteve-se as seguintes fungoes de transferéncia em tempo continuo:

G (S) _ id(s) _ Zbase(Lfs + Rf) (2'31>
td ud(s) Lf282 —+ 2LfRfS + Lf2w2 + Rf2
) Zyase(L
qu(8> _ ZQ(S) _ — base( S+ RJ)Q . (232)
uq(s)  Ly"s>4+2LyRys+ Li“w? + Ry
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io(s)
Giy(s) = 2.33
(s) up(s)  4(Lgs+ Ry) (2.33)
Ud<3) —CEquzw
Gy (s) = L2 2.34
d(8> Zq<8) Zbase(CEqQZlQS2 + QCEqZZS -+ CEqZZZQLL)2 + 1) ( )
4
G(s) = 22 : (2.35)

i0(3)  Zpase(CrgZis + 1)

A modelagem do barramento CC do DSTATCOM ¢ realizada a partir do equilibrio
de poténcias entre o barramento CA do sistema e o barramento CC do DSTATCOM.
Como a tensao CC é dependente da transferéncia de poténcia ativa entre os capacitores
do barramento CC e o barramento CA, uma andlise do fluxo de poténcia aplicando o
teorema de Tellegen é realizada para obter esse modelo dindmico (CAMARGO, 2002),
logo:

PcapacitorfCC - _PbarramentoiCA (236)

ou ainda,

L. (d”;;t“)) =~ (0alt)ialt) + v (D)ig(1) (237)

onde v2, estd diretamente relacionada com a energia armazenada no capacitor do bar-
ramento CC e v; é a maxima amplitude da componente de eixo direto de tensao nos
terminais do GIAE.

Assumindo para o caso em questdao que o DSTATCOM consome somente uma pe-
quena parcela de poténcia ativa, e que as tensoes geradas sao equilibradas e sem harmo-

nicos, tem-se que v, = 0. Logo, a equagao (2.37), torna-se:

3G (250 =~ utoat) (2.39)

Agora, normalizando a equacdo (2.38), multiplicando ambos os lados por 1/vZ,..

(5 e

Ubase

tem-se:

2 .22 _
onde v2,, = V2. /Ui .0 © Vin = Vq/Vpase-

Aplicando-se a transformada de Laplace e multiplicando a equagdo por vpgse, Ob-
tém-se a seguinte equacao:
v2 () __%Q}x:vdn

= Yec\®) _ 2.4
G'Ucc(s) Zd(S) P Veen ( 0)

Rearranjando os termos da equagao (2.40) obtém-se a funcao de transferéncia que

relaciona a tensao do barramento CC do DSTATCOM com a corrente de eixo direto, ig4,
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dada por:
G s) = o) s

Z'd<5) B Cccvbases

(2.41)

2.4 Discretizagao das plantas do sistema

Considerando que a implementacao do sistema de controle sera realizada em um
DSP, ¢é desejavel obter os modelos em tempo discreto das plantas encontradas, consi-
derando as transformagoes realizadas. Os modelos em tempo discreto das plantas de
cada malha do sistema de controle encontrados apds as transformagoes podem ser obtidos
através da discretizacao por ZOH (ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1980).

Uma fungdo discretizagdo por ZOH (H(z)) de uma funcdo de transferéncia no
dominio da frequéncia (G(s)) pode ser obtida a partir da equac¢ao (SOARES, 1996):

Gls)

H(z)=Z{(1—¢eT) } (2.42)

Como visto, os modelos discretos sao obtidos a partir da definicao de um periodo
de discretizagao Ty, sendo este dado pelo valor inverso da frequéncia de comutagao do
DSTATCOM. Como a agao de controle aplicada no instante presente kT é resultado da
célculo realizado no instante passado (k — 1)Ts, o modelo discreto das malhas internas
deve incluir o atraso de transporte na sua representacao (MASSING, 2013).

Assim, aplicando o método de discretizagao explicitado na equagdo (2.42) nas
equagdes (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) e (2.41), sdo obtidas as plantas em tempo

discreto das malhas internas e das malhas externas de controle do DSTATCOM.
2.5 Determinacao das plantas do sistema

As FTs numéricas do sistema podem ser determinadas a partir dos pardmetros reais
da planta, os quais sao apresentados no Apéndice B desta tese. A partir dos pardmetros
apresentados, considerando condicao de plena carga (Z; = 13 §2) e capacitancia equivalente
a do banco de capacitores de excitagao (C' = 55 uF'), apenas, sdao obtidas as seguintes FT

das malhas de interesse em coordenadas dqO:

_dg(s)  9677s + 6,243 x 10°
ug(s) 8241295 + 1,457 x 10°

Giy(s) (2.43)

ig(s)  9677s+ 6,243 x 10°
G (s) = 22 — : 2.44
(8 = ) T 41205 + 1457 X 107 (2.44)

Giols) = ;T(Ss)) T s 54614?52 (2:45)
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va($) —2,285 x 10°

p— pu— 2-4
Guals) ig(s)  s2+ 2797s + 2,008 x 100 (2.46)
vo(s) 606,1
_ _ 2.4
Gun(8) = 25) = 511399 (247)
vi(s) —245

Aplicando a discretizacdo ZOH, com periodo de amostragem T, = 0,1 ms, sdo

obtidas as fungoes de transferéncia em tempo discreto das malhas internas e externas

supracitadas.

ia(2) 0,96442 — 0,9582
G, — — 2.49
(2) = ) T F = 19862 1 098722 (249)

iy (2) 0,96442 — 0,9582
G (2) = L~% = ’ ’ 2.50
()= () T 108622 10,9872 (2:50)

: 0,2412

Gi() = &) 0, (2.51)

up(z) 22 —10,9936z

va(z)  —0,001041z — 0,0009484

2y = YalE) 2.52
Gua(2) io(2) 22— 1,738z + 0,756 (2.52)
v(z)  0,05656
2.
Gul2) =50 = 2= 0.8695 (2.53)
Go(2) = v C(z) —0,0245 (2.54)

ia(z) oz —1

2.6 Resposta em frequéncia das plantas em malha aberta

As respostas em frequéncia e localizacao dos polos e zeros sao obtidas a partir das
funcoes de transferéncias em tempo continuo e discreto, utilizando os parametros nominais
do sistema de microgeragao, conforme apresentados no Apéndice B. Para efeito de anélise,
foi considerada condi¢do de carga nominal (Z; = 13(2) e capacitancia equivalente a do
banco de capacitores de excitagdo do GI (C' = Cp,).

As respostas em frequéncia das plantas de interesse no modelo continuo e no modelo
discreto sdo apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.5. Nota-se que a discretizacao introduz atra-
sos de fase em altas frequéncias, porém apresenta boa concordancia na faixa da frequéncia

de operagao (60 Hz), independentemente da utilizagdo do atraso de transporte ou nao.
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Figura 2.4 — Resposta em frequéncia das fun¢des de transferéncia das malhas internas
em malha aberta encontradas para o modelo continuo e modelo discreto considerando
parametros nominais da planta.

2.7 Consideragoes parciais

Este capitulo apresentou a modelagem do sistema de microgeracao, com énfase em
modelos no espago de estados, considerando uma topologia hibrida para a regulacao de
tensao. O modelo foi inicialmente obtido em coordenadas estacionarias abc, a partir do
qual, aplicando-se as devidas transformacoes, obteve-se o modelo em coordenadas sin-
cronas dq0. A modelagem desenvolvida adota uma série de hipoteses simplificadoras de
forma a tornar a modelagem do sistema mais simples ao entendimento e mais direta a
aplicagdo. As simplificagoes adotadas desconsideram as dinamicas do GI em regime tran-
sitério, uma vez que o consideram como fonte equilibrada de corrente. Esta simplificacao
é justificada partindo-se do principio que o GI opera com carga e velocidade relativamente
constante, garantindo assim operacao estavel em regime permanente.

Portanto, esta modelagem servird de base para o projeto do sistema de controle do

DSTATCOM. Para implementé-los em DSP, foram obtidos os modelos em tempo discreto
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Figura 2.5 — Resposta em frequéncia das func¢des de transferéncia das malhas externas
em malha aberta encontradas para o modelo continuo e modelo discreto considerando

parametros nominais da planta.
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da planta, que inclui o efeito da discretizacao do sistema com ZOH e o efeito do atraso
de implementacao no modelo discreto da malha interna de corrente.

Tendo em vista a garantia de aproximagao dos modelos discretos aos modelos
continuos através das respostas em frequéncia apresentadas, nos capitulos seguintes se-
rao apresentados os projetos dos controladores propostos para o sistema de controle do

DSTATCOM e topologia hibrida.
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3.1 Consideracgoes iniciais

Conforme ja apresentado na Figura 2.2, este trabalho propoe um método hibrido
de regulacao de tensao para sistemas isolados com GI, composto de elementos passivos e
ativos de compensacao de poténcia ativa e reativa. O método proposto consiste do controle
de um DSTATCOM e bancos de capacitores conectados em paralelo ao barramento CA
do sistema. A compensacao de poténcia reativa do sistema é realizada através da conexao
controlada dos bancos de capacitores em conjunto com a compensagao de correntes por
parte do DSTATCOM, enquanto a poténcia ativa é controlada a partir do barramento
CA do sistema através do ELC.

Este capitulo tem por objetivo descrever o método hibrido de regulacao proposto,
bem como o sistema de controle empregado. Serdao apresentadas a seguir as consideragoes
de projeto para cada componente do conjunto de geracao, bem como o sistema de controle
empregado na regulacao das tensoes e frequéncia do sistema de geracao. A este ultimo é
dada especial énfase, com a descricao detalhada de cada etapa do algoritmo de regulacao
do sistema, incluindo o algoritmo de comutacao dos bancos de capacitores comutaveis
(BCC) e o sistema de controle empregado no DSTATCOM.

3.2 Apresentacao do sistema de geracao e regulagcao

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama esquemaético do sistema de geracao com GI
empregando o método hibrido de regulagao de tensao proposto, o qual é dito hibrido por
associar elementos passivos e ativos na compensacao de poténcia reativa demandada pelo
sistema para regulagdo das tensdes terminais do GI. Este diagrama apresenta com mais
detalhes os elementos componentes do método hibrido proposto e a conexao entre eles.
Além disso, sdo expostas as variaveis de entrada, decorrentes das medicoes realizadas, e
saida do sistema de controle desenvolvido utilizando um DSP.

O sistema é composto por um GI com rotor gaiola de esquilo de trés terminais,
excitado por um banco de capacitores conectado em estrela, e acionado por uma maquina
primaria. Como méquina primaria subentende-se qualquer fonte de energia primaria
rotativa, seja ela uma microturbina hidraulica, um motor a combustao ou outra fonte de
velocidade constante.

O barramento CA do sistema é composto de quatro condutores, fases a, b e c,

e condutor de neutro, o qual é derivado do ponto de neutro da configuracao estrela do
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Figura 3.1 — Método hibrido de regulacao de tensao em sistema isolado de geracao com
gerador de indugao.
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banco de capacitores de excitacdo. Ao barramento sao conectadas as cargas, trifasicas a
trés e quatro fios ou monoféasicas, e o sistema hibrido de regulagao de tensao. O sistema de
regulacao é composto por bancos de capacitores de regulacao em configuragao estrela e DS-
TATCOM a quatro bracos, cujo barramento CC é constituido de capacitores eletroliticos.
A conexao dos bancos de capacitores comutaveis é realizada em paralelo ao PCC. Desta
forma a capacitancia equivalente dos BCC assume valores graduais pré-determinados em
projeto.

Os terminais do DSTATCOM sao conectados ao PCC através de indutores, que,
juntamente com a capacitancia equivalente, compoem um filtro de segunda-ordem trifasico
que promovem a reducao de harmonicos de corrente de alta frequéncia produzidos pelo
inversor.

Como cargas considera-se o conjunto formado pelas cargas a serem conectadas,
podendo estas serem monofasicas ou trifasicas, e o ELC. O ELC é composto por um re-
tificador trifasico nao-controlado tendo em seu barramento CC conectado um elemento
chopper (IGBT) em série com uma carga resistiva. Assim, através do controle de chave-
amento do chopper é possivel controlar a poténcia ativa consumida de forma a manté-la
idéntica a poténcia ativa gerada, independente da conexao ou desconexao de cargas ao
sistema. Os detalhes relativos ao projeto dos elementos componentes do sistema hibrido
proposto e as principais consideragoes quanto ao dimensionamento do sistema sao descri-
tos no Apéndice C.

As segoes seguintes descrevem as etapas de projeto e implementacao do sistema de
controle do método hibrido de regulagao de tensao. Por conveniéncia e maior clareza de
explicacao, o sistema de controle foi subdividido em etapas distintas, procurando-se no

entanto seguir uma sequéncia logica de desenvolvimento.

3.3 Estrutura do sistema de controle

O diagrama de blocos do sistema de controle proposto é apresentado na Figura
3.2. Nele sao apresentadas todas as etapas de controle realizadas através do processador
digital de sinal.

Do lado esquerdo da figura, do lado de fora da caixa, sdo apresentadas em destaque
dez variaveis medidas, o que evidencia a necessidade de utilizacao de 10 sensores, sendo
um para medicao da tensdo CC do barramento do DSTATCOM, trés para a medigao
das correntes de saida do DSTATCOM, trés para a medicao das correntes de carga e
outros trés para a medi¢ao das tensoes de fase do barramento CA. Estas variaveis sao
entregues as entradas analégicas do DSP. No lado direito da figura, sao apresentados
os sinais de controle aplicados as chaves do DSTATCOM, as contatoras dos BCC e ao

elemento chopper da ELC.
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A transformagao das variaveis medidas em abc para o sistema de coordenadas

sincronas dq0, ¢ realizada a partir da seguinte matriz de transformacao:

? cos(f,) —? cos(,) + ?sen(&v) —? cos(6,) — ?sen(@,)

Tago = —@sen(&v) %sen(@,) + g cos(6,) %sen(@v) - § cos(6,) (3.1)
V3 V3 V3
3 3 3

A matriz de transformagao (3.1) é obtida a partir da multiplicagdo das matrizes
(A.10) e (A.21) apresentadas nos Apéndice A. A aplicagao desta matriz na transformagao
de um sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas dq0 segue o seguinte
principio:

fi50 = Tago - fane (3.2)

sendo fg,0 = [ fa fqo fo }T e fope = { fao o fe }T, definidas como vetores de variaveis
quaisquer de interesse em coordenadas sincronas dq0 e coordenadas abc, respectivamente.

A matriz de transformacao (3.1) exige o conhecimento do angulo de sincronismo
0, ou dos sinais seno e cosseno da frequéncia do sistema. Para obtencao destes sinais é
utilizado um método de sincronismo utilizando filtro de Kalman, a partir do qual também
é obtido o valor da frequéncia das tensoes, necessario para o controle desta variavel do
sistema. O método empregado é baseado em (CARDOSO et al., 2008), sendo apresentado

no Apéndice C desta tese.
3.3.1 Sistema de controle da regulacao de tensao

Conforme apresentado em secoes anteriores, no método hibrido de regulacao de
tensao proposto, o DSTATCOM ¢é responsavel apenas pela compensacao da diferenga de
poténcia reativa nao compensada pelos BCC. Por esse motivo, torna-se possivel limitar
a poténcia do DSTATCOM a partir do projeto adequado dos BCC, conforme exposto na
secao C.3. A redugdo da poténcia nominal do DSTATCOM ¢é um dos objetivos propostos
pelo método hibrido de regulagao de tensdao, uma vez que a reducao da poténcia do
DSTATCOM interfere diretamente no seu custo e consequentemente no custo global do
sistema.

Desta forma, a regulagao de tensdo ¢é realizada através do controle integrado do
DSTATCOM e dos BCC. A analise do sistema de controle aplicado a regulagao de tensao,
no entanto, se dara de forma individualizada, primeiramente apresentando o sistema de
controle do DSTATCOM e depois o algoritimo de controle de comutagao dos BCC.
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3.3.1.1 Sistema de controle do DSTATCOM

Além da compensacao direta de poténcia reativa, o DSTATCOM desempenha ou-
tras fungoes de interesse quando se trata de regulagao de tensao em sistemas isolados de
geracao. Através de técnicas adequadas de controle, é possivel, por exemplo, a compen-
sacao de desequilibrios de corrente entre as fases do sistema, compensacao de correntes
harmonicas decorrentes da conexao de cargas nao-lineares, além do controle da poténcia
ativa do sistema através de técnicas aplicadas ao barramento CC do DSTATCOM. Essas
fungoes podem ser incorporadas ao sistema de regulacao de tensao através simplesmente
da alteracao no sistema de controle do DSTATCOM.

O sistema de controle do DSTATCOM foi introduzido através do diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.2. Como pode ser visto, o controle do DSTATCOM
depende da medida de dez varidveis: nove medidas referentes as tensoes trifasicas no PCC,
as correntes trifasicas processadas pelo DSTATCOM e as correntes trifiasicas drenadas
pelas cargas; e uma medida da tensao do barramento CC do DSTATCOM.

O sistema de controle proposto é desenvolvido em coordenadas sincronas dq0 e
parte do conhecimento do modelo da planta, conforme apresentado na Secao 2.3 desta
Tese. A partir das equacoes em espaco de estados em coordenadas sincronas dg0 apresen-
tadas na equacao 2.26, pode ser observada uma condi¢ao de acoplamento entre os eixos d
e ¢. Com o proposito de simplificagao, neste projeto o acoplamento existente entre os eixos
d e q é desconsiderado e o sistema é modelado como trés sistemas SISO. Os controladores
podem, desta forma, serem projetados de forma independente.

O DSTATCOM opera como uma fonte de corrente variavel, compensando as cor-
rentes do sistema de forma a regular as tensdes, compensar as correntes desbalanceadas
de carga e compensar harmonicos proveniente de cargas nao-lineares. Desta forma, o sis-
tema de controle considera a aplicagao de seis controladores: trés controladores externos,
dedicados a determinar as referéncias de corrente em eixos dq0 (4", i," e i™), relacionadas
a regulacao das tensoes do sistema; e outros trés controladores internos, responsaveis por
gerar os sinais de controle do DSTATCOM em eixos dq0 (ug4, u, € ug), a partir do erro
entre referéncias de corrente das malhas externas de controle, componentes das correntes
de carga e correntes processadas pelo DSTATCOM.

Para manter a tensao do barramento CC do DSTATCOM em um valor constante
e acima do valor de pico das tensodes de linha do barramento CA, conforme requisito de
projeto indicado na Segao C.5, v2, é comparado ao valor de referéncia v%. O erro obtido

(Vece) € aplicado a entrada de um controlador PI tendo a saida definida por

in(k) = 0i5(k — 1) + Kppee{Vece (k) 4 Vece(k — 1)} + KrpecVece (), (3.3)
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sendo
Veee (k) = 02 (k) — v2.(k), (3.4)

e i considerada a referéncia de corrente no eixo d necessaria para manter a tensao do
barramento CC regulada no valor de referéncia.

A regulacao das tensoes alternadas no PCC, parte da comparacao da tensao vy
com o valor de referéncia vj. O erro obtido € processado por um controlador PI cujo sinal

de saida é dado por
Z;(k‘) = Z;(k‘ — 1) + vad{vde(k) + Ude(k‘ - 1)} + Klvdvde<k); (35)

sendo
Vae (k) = v (k) — va(k), (3.6)

e i, considerada a referéncia de corrente no eixo ¢ necessaria para manter a tensao vg no
valor de referéncia.

Quando sujeito a cargas monofasicas, o sistema apresentara desequilibrio de cor-
rente entre suas fases e a diferenca de corrente circulard através do terminal de neutro
do sistema. KEsse desequilibrio nas correntes de carga, gera uma componente alternada
com frequéncia igual a do sistema no eixo 0 das tensdes do barramento CA. Assim, de
forma a corrigir os desequilibrios de carga, a componente 0 da tensao terminal deve ser
controlada de forma a manté-la nula durante condi¢oes de desequilibrios de carga. Desta
forma, para efeito de compensacao, vy ¢ comparado com o valor de referéncia vj, neste
caso um valor nulo, e o erro gerado é processado através de um controlador PI definido

conforme a equagao
ig(k) =i5(k — 1) + Kpyo{voe(k) + voe(k — 1)} + Krpovoe(k), (3.7)

sendo
voe (k) = vy (k) — vo(k), (3.8)

e 1, considerada a referéncia de corrente no eixo 0 necessaria para manter a tensao vy no
valor nulo.

Além da regulacao da amplitude das tensdes do PCC, o DSTATCOM desempenha
também a compensacdo de desequilibrios de corrente, e consequentemente de tensao,
causados por cargas desbalanceadas.

Correntes trifasicas balanceadas em eixos abc, sdo representados por valores con-
tinuos no tempo quando convertidas para eixos sincronos dq0 (RANJBAR; MASOUM;
JALILIAN, 2009). Na presenca de correntes desbalanceadas, no entanto, os sinais corres-
pondentes nos eixos direto (d) e em quadratura (¢) apresentardao componentes alternadas
com o dobro da frequéncia das correntes em eixos abc, enquanto a corrente no eixo 0 é

uma representagao da corrente de neutro, com frequéncia igual a nominal.
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De forma a compensar qualquer desbalanceamento proveniente da carga, o sistema
de controle considera a injecao das componentes alternadas como referéncia dos contro-
ladores das malhas internas nos trés eixos de controle. Portanto, o processamento das
componentes alternadas em eixos sincronos dq0 das correntes de carga pelo DSTATCOM
garantem a correcao dos desequilibrios de corrente do sistema, assim garantindo correntes
e tensoes equilibradas para o GI.

As componentes alternadas das correntes de carga em eixos sincronos dg, ig e fql,
sao obtidas a partir da filtragem dos sinais provenientes da transformacao. Sao utilizados
filtros passa-baixa de 2* ordem, projetados para filtrar apenas a componente continua do
sinal. Esta componente continua é entao subtraida do sinal original, obtendo-se como
resultado a componente alternada a partir da frequéncia fundamental. Esta metodologia
de filtragem mantem a fase da componente alternada e assim nao prejudica a dinamica de
controle, mantendo a compensacgao em fase com as correntes originais de carga. Detalhes
desta metodologia podem ser observados no diagrama da Figura 3.2. A corrente de carga
no eixo zero, por natureza nao apresenta componente continua, nao necessitando, desta
forma, de filtragem.

Os erros de corrente (ige, ige € ige), Sa0 obtidos a partir das componentes alternadas

das correntes de carga (ig, iy € io), das referéncias de correntes geradas pelas malhas

*
q

i), sendo dados pelas equagoes

externas de controle (i}, i* e i) e das correntes processadas pelo DSTATCOM (iq4, i, €

iae (k) = ig(k) + ia(k) — ta(k), (3.9)

iqe(k) = ig(k) + iq(k) — ig(k), (3.10)

ioe(k) = i5(k) + io(k) — io(k). (3.11)

Os erros obtidos sao aplicados aos trés controladores PI internos, descritos pelas

equacoes

ud(k) = ud(k - 1) + Kpid{ide(k) + ide(k? — 1)} + K]idide(k}), (312)

ug(k) = ug(k — 1) + Kpiglige(k) +ige(k — 1)} + Krigige(k), (3.13)

Uo(k) = UO(k — 1) + Kpio{ioe(k) + i0€<k — 1)} + KIiOiOe(k)- (314)

Os sinais de saida dos controladores (ug4, u, € ug) sdo transformados para eixos
a0, a partir dos quais sao gerados os sinais PWM de acionamento das chaves IGBT
do DSTATCOM. Os sinais PWM sao gerados utilizando modulagao geométrica conforme
apresentado em (RYAN; LORENZ; DONCKER, 1998).
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3.3.1.2 Controle da operacao dos bancos de capacitores comutaveis

Uma vez definidos os valores dos bancos de capacitores de regulagao, cabe ao
sistema de regulacao selecionar a combinagao correta de acordo com a carga aplicada.
O controle do banco de capacitores comutaveis é realizado através de um algoritimo
desenvolvido para gerar os sinais de comutagdo aplicados as contatoras que conectam
cada um dos bancos de capacitores ao PCC. Os sinais de controle para comutacao dos
Ceow, gerados pelo algoritimo, sdo determinados com base na poténcia reativa drenada
pela carga (Qr). A poténcia reativa da carga é calculada usando os sinais de tensdo e

corrente medidos no barramento de conexao da carga através da seguinte equacao:

1 . . .
QL= ﬁ(vablcl + Vpelal + Vealnl)- (3.15)

Por meio de um fluxograma é possivel explicitar os passos 16gicos que compdem um
algoritmo. Neste caso, a Figura 3.3 demonstra os passos loégicos do algoritmo desenvolvido
para a topologia hibrida, apresentando trés etapas de operacao, sendo elas declaradas a

seguir.

)

Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo de conexao dos bancos de capacitores comutaveis.

1. Instrucao de condicao inicial: Nesta estrutura o valor da poténcia reativa drenada
pela carga (Q)r) é avaliado por uma constante declarada como poténcia reativa de
referéncia (Q),.r). Tal constante é definida pelo valor real da poténcia reativa que o

banco de capacitores 1C' compensa no sistema de geracao. Para a condicao tem-se:
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e Se o valor absoluto da variavel );, possuir um valor maior ou igual a Qy.y, a

execucao do algoritimo avanca para o segundo bloco de instrugoes;

e Se a condi¢do for avaliada como falsa, a sequéncia de combinagoes (N,) é
definida como zero, a execucao do algoritimo avanga para o terceiro bloco de

instrucao, e consequentemente nenhum banco de capacitores é conectado.

2. Lago de condigcio de rastreamento: O objetivo desta etapa é verificar o intervalo
a que Qp, pertence. Para isto um vetor ) com N,, 4+ 1 elementos foi criado com
valores multiplos de @Q),.¢, referentes aos valores graduais de poténcia reativa que as

combinagoes das capacitancias podem compensar, conforme equacao
Qi = [1Qrefa2Qref7 CI aan + 1Qref]- (316)

Nesta etapa, a estrutura de decisao faz o uso de um conectivo logico, o operador e
(AND) légico, que permite a unido de duas expressoes na avaliagdo do problema.
Para que a condigdo seja verdadeira, ambas as expressoes tém que satisfazer as
sentencas. Se uma das sentengas nao ocorrer, a condi¢cdo como um todo é falsa.
Utilizando-se um laco de repeticio PARA ¢é realizado o rastreamento de verificagao

de )1, da seguinte forma:

e PARA "i'(varidvel contadora) DE "1"(valor inicial) ATE "N,," (valor final) com
PASSO "1"(valor de incremento) FACA: Se ()1, é maior ou igual que Q; e se Q1
¢ menor que ;1 o lago de repeticao ¢ interrompido indicando que o terceiro

bloco de instrucoes sera executado;

3. Instrucdo de conversdo final: Nesta etapa é realizada a conversao de base da sequén-
cia de combinacao determinada pelo algoritmo. Tal operacdo converte /N, de base
decimal para base binaria. O niimero de bits gerados na conversao é proporcional ao
nimero de bancos n¢ utilizados, sendo que cada bit denomina um sinal de controle
de comutagao (ucys) dedicado a um contator que conecta o banco de capacitores
ao PCC. O bit menos significativo corresponde ao banco de capacitores de menor

capacitancia, conforme exemplos apresentados na Figura 3.4.

Os contatores utilizados na manobra dos bancos de capacitores devem ser especi-
ficos para tal finalidade por possuirem resistores de pré-carga que limitam as correntes
de in-rush quando os capacitores sao manobrados (CHAVEZ; HOUDEK, 2007), (GRIJP;
HOPKINS, 1996), (KARADY, 1992).

Em sistemas de microgeracao, o nimero de manobras diarias dos bancos de capa-
citores pode ser classificado como pequeno se comparado com industrias automobilisticas
e sistemas de geracgao edlica (FRANCO; SILVA; SILVA, 2009), no qual, sdo submetidas a
diferentes condigoes de disponibilidade de poténcia. Por esta razao, o sistema de mano-

bras dos Cgys € tipicamente realizado através de contatoras com sistemas de pré-carga,
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Figura 3.4 — Exemplo de conversao de base N,, e esquema de acionamento com o emprego
de trés bancos de capacitores comutaveis.

de forma a limitar a corrente no momento da conexdo do banco de capacitores, sempre

que o sistema de controle determina a entrada do banco nos terminais do GIAE.

3.3.2 Controle de frequéncia

Conforme ja definido, a frequéncia das tensoes no PCC depende do balanco de
poténcia ativa no sistema, sendo este dado pela relagao entre a poténcia gerada e a potén-
cia consumida. A poténcia gerada é definida pela poténcia mecéanica entregue ao eixo do
GI pela fonte primaria de energia (EL-KAFRAWI; BUAMUD, 2014), (LAGHARI et al.,
2013). Neste projeto considera-se como maquina priméria uma microturbina hidraulica
nao regulada de poténcia constante e suficiente para gerar poténcia nominal nos terminais
do GI. Logo, para se manter regulada a frequéncia, deve-se garantir o consumo da potén-
cia nominal do sistema, independentemente da conexao e desconexao de cargas ao PCC.
Portanto, a carga auxiliar aplicada deve ser de valor igual ou superior a poténcia nominal
de geracao, de forma que, na situagao em que nenhuma carga é conectada ao PCC, toda
a poténcia gerada é dissipada através da carga auxiliar em forma de calor. O rendimento
do sistema poderia ser melhorado a partir do aproveitamento da energia excedente em
sistemas de aquecimento, bombeamento ou cogeracao, requerendo, neste caso, o emprego
de sistemas auxiliares de conversao e processamento da energia.

O controle de frequéncia empregado baseia-se no controle de uma carga auxiliar
(ELC), variavel conforme a demanda de poténcia das demais cargas (SINGH et al., 2008b).
O ELC aplicado no sistema é composto por uma elemento chopper (IGBT) em série com
uma carga resistiva auxiliar, ambos conectados ao barramento CC de um retificador tri-
fasico nao controlado (KASAL; SINGH, 2008), (SINGH et al., 2014), (CHILIPI; SINGH,;
MURTHY, 2014). O retificador trifasico é conectado diretamente ao PCC, assim como

uma carga convencional, conforme representado na Figura 3.1. Esta topologia de ELC foi
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considerada, uma vez que ela opera de forma independente ao DSTATCOM, e este nao
tem participacao na compensacao da poténcia reativa. Topologias que empregam o ele-
mento chopper e carga auxiliar ao barramento CC do DSTATCOM (BARRADO; GRINO,
2006), (SINGH; KASAL, 2006b), (RAJAGOPAL; SINGH; KASAL, 2011), (BARRADO;
GRINO; VALDERRAMA-BLAVI, 2010), (CHILIPI et al., 2014) apresentam resultados
equivalentes, porém sobrecarregam o DSTATCOM com o processamento da poténcia ativa
nominal do sistema de geracdo, o que tornaria inviavel a utilizagdo de um DSTATCOM
com poténcia reduzida, um dos objetivos centrais desta tese.

Para o controle do IGBT ¢ aplicado um controlador PI tendo como variavel de
controle a frequéncia das tensoes, estimada através do Filtro de Kalman e estimador de
frequéncia, ambos ja apresentados. A escolha da frequéncia como variavel de controle é
justificada, uma vez que a referéncia permanece constante independentemente da poténcia
gerada, o que pode variar por razoes diversas, tais como, estiagens ou obstrucoes na
captacao de agua, no caso de microgeracao hidrica. Logo, a regulagdo de frequéncia é
garantida independentemente de possiveis variagoes na poténcia mecanica entregue ao
gerador.

A frequéncia estimada f é comparada com a referéncia de frequéncia f* e o erro
resultante é o sinal de entrada de um controlador PI. O sinal de erro f.(k) no instante de

amostragem k é definido por
Je(k) = [*(k) = f(k). (3.17)
A saida do controlador PI no instante de amostragem k é dada por
Pr(k) = P*(k = 1) + Kpp{fe(k) — fe(k — 1)} + Ky fe(k). (3.18)

O sinal P* é entao comparado com uma portadora dente-de-serra e o sinal PWM
resultante é aplicado ao terminal gate do IGBT do ELC. Como resultado, a diferenga entre
a poténcia gerada e a poténcia consumida pelas cargas é dissipada na carga auxiliar,
mantendo, desta forma, o balanco da poténcia ativa do sistema e consequentemente a

regulacao da frequéncia das tensdes do PCC.

3.4 Projeto dos controladores do DSTATCOM

O projeto dos controladores PI das seis malhas de controle é realizado a partir do
conhecimento das plantas, ou mais precisamente das F'T, que descrevem o comportamento
do sistema através das relagoes saida/entrada das malhas de interesse. As FT do modelo
em tempo discreto foram apresentadas na Sec¢ao 2.3 deste trabalho, sendo elas dadas pelas
equagoes (2.49), (2.50), (2.51), (2.52), (2.53) e (2.54).
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A seguir sao descritos os projetos dos controladores PI aplicados as malhas de

controle apresentadas na Figura 3.2.

3.4.1 Projeto dos controladores das malhas internas de corrente

Os controladores aplicados as malhas internas de corrente tem o propdsito de con-
trolar as correntes processadas pelos quatro bragos do DSTATCOM. Por esse motivo,
as entradas dos controladores sdo sinais de corrente provenientes da malha externa de
controle, da realimentacao da medigao das correntes processadas pelo DSTATCOM e das
componentes das correntes de carga.

Conforme pode ser observado na Figura 3.2, o sinal de corrente proveniente da
malha externa de controle é a referéncia de corrente. A referéncia de corrente em coorde-
nadas dq0 (i,*) provém da saida do controlador da malha externa de tensdo e seu valor
é determinado de tal forma que o erro de entrada do controlador da malha externa seja
Zero.

Como o DSTATCOM ¢ responsavel pela compensacao dos desequilibrios de cor-
rente provenientes da conexao de cargas trifasicas desbalanceadas ou monofasicas ao bar-
ramento CA, torna-se necessaria a realimentacao das componentes em coordenadas dq0
das correntes de carga (iy).

Ainda, a realimentagdo das componentes em coordenadas dq0 das correntes do
DSTATCOM (i) garantem o rastreamento e erro nulo em regime permanente da malha
de controle, a partir do projeto adequado dos ganhos dos controladores PI.

O projeto dos controladores PI de cada malha interna de corrente é realizado indi-
vidualmente a partir das equagoes em tempo discreto (2.49), (2.50) e (2.51). Como critério
de projeto, os ganhos do controlador sao determinados de tal forma que a frequéncia de
corte da planta em malha aberta seja de até uma década abaixo da frequéncia de chavea-
mento, neste caso 1 kHz. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam os diagramas de Bode obtidos
para o controlador e planta em malha aberta.

Os controladores adotados sao indicados nas equagoes :

25z — 0,2
Co(2) = 0,25z — 0,2375 (3.19)
z—1
0,25z — 0,2375
Ci(z) = 2= (3.20)
z—1
z—0,99
. S b 21
Ciy(2) pop| (3.21)

Nas Figuras 3.7 e 3.8 sao apresentados os diagramas de Bode das malhas internas

de controle de corrente Gj,, G, e Gy, em malha fechada.

iq
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Figura 3.5 — Diagrama de Bode das malhas internas de controle de correntes G, e G,
em malha aberta.
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Figura 3.6 — Diagrama de Bode da malha interna de controle de corrente (;, em malha
aberta.

3.4.2 Projeto dos controladores das malhas externas de tensao

No sistema de controle proposto, as malhas externas de tensao sao responsaveis por
gerar as referéncias de corrente a serem processadas pelo DSTATCOM de forma a manter
os niveis de tensao do sistema com erro zero em relacao as referéncias pré-definidas. Sao
propostas trés malhas individuais de tensao, sendo elas: malha de controle da tensao do
PCC, realizada através do controle da tensao do barramento CA no eixo d (v;); malha
de controle da tensao do barramento CC (v.) e malha de controle de desequilibrios de
tensao, realizada através do controle da tensao do barramento CA no eixo 0 (vp).

O controle das trés malhas de tensao depende da realimentacao das tensdes do
sistema, sendo portanto necessario a medicao das tensoes de fase do PCC e da tensao do

barramento CC do DSTATCOM. A diferenca das tensoes realimentadas em relagao as
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Figura 3.7 — Diagrama de Bode das malhas internas de controle de correntes G, e G,
em malha fechada.

5 . .

g 0 |

L or i

E 10F .

&

% 151 .

2 20| I |

0

Z 90r i

B 1801 -

5 270 F .

S 360 - : : .
450 L A S S S PR SRURNTA BUS Y S
10° 102 10° 10*

Frequéncia (Hz)

Figura 3.8 — Diagrama de Bode da malha interna de controle de corrente GG;, em malha
fechada.

referéncias pré-determinadas vg*, v..* e vy* é o erro de entrada dos controladores PI de
cada malha. O objetivo dos controladores é zerar este erro de forma que as tensoes medi-
das sigam as referéncias com erro zero em regime permanente e velocidade de regulacao
adequada em regime transitério.

A seguir sao detalhados os controladores projetados para cada uma das trés malhas

externas de tensao.

3.4.2.1 Controlador da tensdo do barramento CA

Para o projeto do controlador PI da malha externa de controle da tensao CA é

considerada a FT apresentada na equagdo (2.52). Sabendo-se que o controle da am-
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plitude da tensao CA gerada estd associada ao balango da poténcia reativa do sistema
(KUMAR; NARASIMHAM; SARMA, 2010), (VERMA; PANT; SINGH, 2010), a saida
do controlador de tensao é determinado como referéncia a malha de controle de corrente
G,. Desta forma, como critério de projeto, os ganhos do controlador sao determinados
de tal forma que a frequéncia de corte em malha aberta seja em torno de uma década
abaixo da frequéncia de corte definida para a malha interna de corrente G;,. A Figura 3.9
apresenta o diagrama de Bode considerado no projeto do controlador, enquanto a equacao

(3.22) apresenta o controlador definido.
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Figura 3.9 — Diagrama de Bode da malha externa de controle de tensao G,, em malha
aberta.

—0,5z + 0,485
Coal?) = ———Z7—

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de Bode da malha externa de controle de

(3.22)

tensao G,, em malha fechada resultante.

3.4.2.2 Controlador da tensao do barramento CC

O controle da tensao do barramento CC do DSTATCOM est4 relacionado ao con-
trole da poténcia ativa do sistema. A malha externa de controle de tensao CC tem
portanto, o objetivo de gerar a referéncia para a malha interna de controle da corrente
G,. A partir do conhecimento da FT, dada na equacao (2.54), é possivel determinar os
ganhos do controlador PI a ser aplicado. Novamente, como critério de projeto, os ganhos
do controlador sao determinados de tal forma que a frequéncia de corte em malha fechada
seja de até uma década abaixo da frequéncia de corte definida para a malha interna de
corrente G;,. A Figura 3.11 apresenta o diagrama de Bode considerado no projeto do

controlador, enquanto que a equacao (3.23) apresenta o controlador projetado.
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A Figura 3.12 apresenta o diagrama de Bode da malha externa de controle de

tensao G,,, em malha fechada resultante.

3.4.2.3 Controlador de desequilibrios de tensao

Um sistema de geragdo a quatro fios permite a conexao de cargas trifasicas a trés
e quatro fios, além de cargas monofasicas. A conexao de cargas monofasicas desequili-
bradas promove o desequilibrio das correntes do sistema e, se tratando de um sistema de

microgeracao isolado, onde se entende reduzida poténcia sem compensacao pela rede, o
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Figura 3.12 — Diagrama de Bode da malha externa de controle de tensao G,,, em malha
fechada.

balango das tensoes do barramento CA também é comprometido. Desta forma, torna-se
importante a correcao dos desequilibrios do sistema através da compensacgao de corrente
por parte do DSTATCOM (IDJDARENE et al., 2010).

O sistema de controle apresentado na Figura 3.2 mostra uma terceira malha de
controle, sendo esta dedicada a correcao dos possiveis desequilibrios nas correntes e tensoes
do sistema.

Havendo desequilibrio entre as correntes de carga em coordenadas abc, surge uma
componente alternada na corrente ig;, causando o desequilibrio das tensoes do barramento
CA, o que gera uma componente alternada também na tensdo vy. Assim, para a com-
pensacao do desequilibrio de corrente, e consequentemente das tensées do barramento, o
DSTATCOM deve processar a componente iy de forma a compensar a corrente de carga
io;. Logo, estabelecido o valor nulo como referéncia (vy*), a malha externa de controle
gera a referéncia de corrente i¢* da malha interna de controle.

Assim como nas demais malhas externas de controle, a partir do conhecimento da
FT que relaciona estas variaveis, vy e ig, dada na equagao (2.53), os ganhos do controlador
sao determinados de tal forma que a frequéncia de corte em malha fechada seja de até
uma década abaixo da frequéncia de corte definida para a malha interna de corrente
G- A Figura 3.13 apresenta o diagrama de Bode considerado no projeto do controlador,
enquanto a equagao (3.24) apresenta o respectivo controlador.

1,682 — 1,56

Cuy(2) = (3.24)

z—1
A Figura 3.14 apresenta o diagrama de Bode da malha externa de controle de

tensao G,, em malha fechada resultante.
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Figura 3.14 — Diagrama de Bode da malha externa de controle de tensao G,, em malha
fechada.

3.5 Analise quanto a variagoes paramétricas

Um sistema de geragao isolado é composto basicamente de elemento gerador, cargas
e sistema de regulacao. Tanto quanto o gerador, que é um elemento dinamico, as cargas
aplicadas a um sistema isolado podem apresentar caracteristicas diversas quanto a sua
dindmica, fator de poténcia (FP) e linearidade. Da mesma forma, o sistema de regulagao
apresentara caracteristica variavel de acordo com a necessidade de regulacao das variaveis
de interesse.

Por outro lado, um sistema de controle efetivo depende do conhecimento do modelo
do sistema. Se tratando de um sistema com varia¢oes paramétricas significativas, torna-se

imprescindivel uma andlise da influéncia das possiveis variagoes nos modelos obtidos.
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No sistema proposto, em decorréncia da variagao de carga e da atuacao do sistema
de regulacao, dois parametros podem ser considerados varidveis, a impedancia de carga
7 e a capacitancia equivalente do sistema C.

Analisando as fungoes de transferéncias, observa-se que as equagoes (2.31), (2.32),
(2.33) e (2.41) sao insensiveis a variagdes paramétricas, dependendo apenas de constantes
do sistema. Em compensagao, as equagoes (2.34) e (2.35) s@o estritamente dependentes
da variacao de carga Z; e da capacitancia equivalente de regulacao C'. A seguir sao
desenvolvidas as analises de comportamento do modelo quanto as variagoes paramétricas

possiveis.

3.5.1 Analise do modelo da planta quanto a variacao de carga

Considerando o sistema apresentado na Figura 2.2, a conexao de cargas ao PCC,
sendo elas monofasicas ou trifasicas, ocorre de forma paralela aos bancos de capacitores
de excitacao. Na equagdo de espaco de estados em coordenadas dq0 do sistema, equagao
(2.26), a carga equivalente do sistema é representada pela varidvel Z;. Ou seja, consi-
derando o sistema sem carga conectada ao PCC, o valor de Z; é considerado elevado,
uma vez que a Unica carga que pode ser considerada é a referente as perdas no sistema.
A medida que é adicionada carga ao PCC, o valor de Z; reduz, elevando-se a poténcia
consumida.

Para efeito de andlise da influéncia da variagdo de carga nas malhas de controle
do sistema, foram considerados valores para Z; correspondentes a diferentes condi¢oes de
carga, desde a situacdo sem carga, até a condicdo de plena carga. Para a condicao do
sistema operando sem carga, foi considerado o valor de Z; = 1000 €2, o que equivale a
uma poténcia consumida de P = 48,4 W, referente a perdas do sistema. Para a condi¢ao
de plena carga, é considerada a poténcia nominal do GI, correspondente a P = 3723 W,
obtendo-se o valor de resisténcia de Z; = 13 2. Valores intermediarios de poténcia sao
considerados, sendo eles P = 484 W, P = 968 W e P = 1936 W, referentes aos valores
de resisténcia Z; = 100 2, Z; = 50 Q e Z; = 25 (), respectivamente.

Analisando as funcoes de transferéncia das malhas de interesse, expostas nas equa-
coes (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) e (2.41), observa-se que apenas as equagoes das
malhas vy e v, equagoes (2.34) e (2.35) respectivamente, sofrem influéncia do valor esta-
belecido para Z;. As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam os diagramas de Bode das plantas
Gy, (2) € Gyy(2) em malha aberta para diferentes valores de Z;. Nas andlises de ambas as
plantas foi considerado o valor fixo de capacitancia Cg, = 55 pF', referente a capacitancia
de excitagao unicamente.

Através de uma breve analise das respostas em frequéncia, é possivel concluir a res-

peito da influéncia da impedancia de carga no comportamento da planta. Na Figura 3.15
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Figura 3.16 — Diagrama de Bode da planta G,,(z) em malha aberta para diferentes valores
de Zl.

é possivel notar uma situagao de ressonancia na frequéncia de operacao, o que é observada
na condicao do sistema a vazio. Para efeito de projeto, esta condi¢ao de ressonéncia nao é

uma condi¢ao apreciavel, uma vez que impoe limitagoes ao projeto do controlador e con-
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sequentemente a resposta esperada. Com relacao a Figura 3.16, a variagdo da impedancia
de carga afeta mais significativamente a resposta de fase da planta, podendo diferir em
até 90 graus a resposta de fase da planta entre as condi¢oes de plena carga e a vazio.
Considerando os controladores projetados para cada uma das malhas de controle,
as respostas ao degrau unitario das malhas de controle G,,(z) e Gy, (2) em malha fechada
sao apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18, respectivamente. Novamente foi considerado o

valor fixo de capacitancia Cg, = 55 pF' em ambas as andlises.
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Figura 3.17 — Resposta ao degrau unitario da malha de controle de G,,(z) em malha
fechada para diferentes valores de Z;.
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Figura 3.18 — Resposta ao degrau unitério da malha de controle de G,,(z) em malha
fechada para diferentes valores de Z;.

A andlise das respostas obtidas para as duas malhas de controle, com a conside-

racao dos respectivos controladores, revela maior influéncia da variacao de impedancia
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de carga sobre a malha de controle de G,,(z). Note que, na Figura 3.17, a resposta da
malha de controle se mostrou instavel para uma impedancia de Z; = 300€). Impedancias
maiores, relacionadas a condigoes de cargas reduzidas, apresentam ainda maior instabili-
dade demonstrando que o controlador considerado nao seria capaz de garantir o controle
da malha G,,(z) para condigao a vazio. A Figura 3.19 apresenta uma analise da locali-
zagao dos polos e zeros discretos da malha de controle de G,,(z) em malha fechada para
diferentes valores de Z;. Repare que os polos sao deslocados para fora do circulo de raio
unitario para valores elevados de Z;, o que indica a instabilidade da malha de controle,

conforme Figura 3.19(b).
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Figura 3.19 — Polos e zeros da malha de controle de G,,(2) em malha fechada para
diferentes valores de Z;: (a) polos e zeros no circulo de raio unitario; (b) detalhe do
deslocamento dos polos.

As respostas obtidas para a malha de controle de G,,(z), mostraram-se menos
divergentes, apesar de ainda diferentes para as diferentes condigoes de carga. Conclui-se,
portando, que a variacdo da impedancia de carga tem maior influéncia sobre o projeto
do controlador da malha G,,(z). Uma vez que o sistema de geracao estudado propoe
condi¢do de carga constante e nominal aplicada ao PCC, foi considerada a condigao a

plena carga, equivalente a Z; = 132, para o projeto do controlador de G,,(z).

3.5.2  Anélise do modelo da planta quanto a variacdo da capacitancia de regulacao

De forma semelhante a anélise realizada para variagoes de carga, deve-se a analisar
também a influéncia da variacdo da capacitancia conectada ao barramento CA, referente

aos bancos de capacitores de excitacao e regulacao, nas malhas de controle do sistema.
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Figura 3.20 — Diagrama de Bode da planta G,,(2) em malha aberta para diferentes valores

de CEq-

Analisando todas as combinagoes possiveis, oito valores de capacitancia devem ser consi-
derados, sendo eles 55 uF, 61 pF, 67 puF, 73 pF, 80 uF, 86 nF', 92 ukF e 98 pF. Vale ressaltar
que estes valores referem-se a capacitancia por fase do sistema, conforme é considerado
na modelagem do sistema.

Analisando novamente as fungoes de transferéncia das malhas de interesse em
tempo continuo, expostas nas equagoes (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) e (2.41),
observa-se novamente que apenas as equacoes das malhas G,,(s) e Gy, (s), equagdes (2.34)
e (2.35) respectivamente, sofrem influéncia do valor estabelecido para Cg,. As Figuras
3.20 e 3.21 apresentam os diagramas de Bode das malhas de controle G,,(z) e Gy, (z) em
malha fechada para diferentes valores de Ch,.

Considerando os controladores projetados para cada uma das malhas de controle,
as respostas ao degrau unitario das malhas de controle G,,(z) € Gy, (2) em malha fechada
sao apresentadas nas Figuras 3.22 e 3.23, respectivamente.

Analisando as respostas das plantas e das malhas de controle quanto a variacao
do valor de C, pode-se concluir ndo haver grande influéncia desta variavel no compor-
tamento da planta na frequéncia de interesse, nem nas respostas das malhas de controle
considerando os controladores projetados.

Apesar das variagOes paramétricas a que o sistema é exposto, cabe destacar que
para efeito de projeto dos controladores de ganhos fixos, considera-se um determinado
ponto de operacao. Logo, em aplicacoes com ampla faixa de variacao de poténcia, pode

se tornar inviavel a utilizacao de um tnico controlador ou conjunto de ganhos para toda
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Figura 3.22 — Resposta ao degrau unitario da malha de controle de G,,(z) em malha
fechada para diferentes valores de Cgy.
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Figura 3.23 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de controle de G,,(z) em malha
fechada para diferentes valores de Cgy.

uma faixa de operagao, devendo-se, neste caso, serem utilizado controladores distintos

para cada faixa de operagao ou controladores com ganhos variaveis ou adaptaveis.

3.6 Resultados de simulagao e experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulagao e experimentais obtidos
a partir do sistema de geragao e método hibrido de regulacao, conforme apresentado na
Figura 3.1, e sistema de controle empregando controladores de ganho fixo do tipo PI,
conforme Figura 3.2. Os resultados foram obtidos a partir de um sistema de geracao com

poténcia nominal de 3,7 kW, tensao de linha de 380 V e frequéncia de 60 Hz.

3.6.1 Resultados de simulacgao

A simulacao do sistema ¢é realizada a partir do desenvolvimento em ambiente de
simulacao do sistema apresentado na Figura 3.1, da consideracao dos valores projetados,
conforme Apéndice C, da implementacao do sistema de controle descrito na se¢ao 3.3,
bem como da aplicagdo dos controladores projetados nas se¢oes anteriores. Os parame-
tros considerados sao apresentados no Apéndice B. A Figura 3.24 apresenta o diagrama
desenvolvido para simulacao do sistema.

Os resultados de simulacao a seguir apresentam o comportamento do sistema de
geracao e topologia hibrida de regulacao de tensao frente a diferentes condigdes de opera-

¢ao. Inicialmente sao apresentadas as respostas dos controladores empregados, conforme
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Figura 3.24 — Diagrama desenvolvido para simulagdo do sistema de geragao e método
hibrido de regulacao de tensao e frequéncia.

projeto descrito no capitulo 3.4. Na sequéncia, sdo apresentados os resultados mostrando o
comportamento do sistema de geragao e regulagao propostos frente a diferentes condi¢oes
de carga.

As agoes dos controladores aplicados ao controle do DSTATCOM podem ser tes-
tadas através da andlise do comportamento das varidaveis medidas, frente a variagoes nas
variaveis de referéncia. As respostas dos controladores sao apresentadas na Figura 3.25.

As respostas dos controladores frente a variacoes dos sinais de referéncia identifi-
cam a velocidade de resposta dos mesmos. Verifica-se, inicialmente, que para todos os
controladores testados os sinais de saida seguiram os valores de referéncia. Além disso, os
controladores das malhas internas apresentaram velocidade muito superior as apresenta-
das pelas malhas externas. Isto confere com os parametros definidos em projeto, no qual
se adotou frequéncias de corte para as malhas externas de no minimo uma década abaixo
das frequéncias de corte adotadas para as malhas internas.

A Figura 3.26 apresenta os resultados de simulacao do sistema de geracao mediante
a conexao de cargas trifasicas e monofasicas. Sao apresentados o comportamento das va-
riaveis do sistema mediante transitorios controlados de carga. As cargas aplicadas podem
ser consideradas extremas para o propoésito do sistema (geracao isolada), no entanto tal
condicao objetiva testar a robustez do sistema de controle, bem como seu desempenho
quanto a regulacao das variaveis de interesse do sistema. Por esta razao foram conside-
radas condigoes de conexao e desconexao de cargas com elevada poténcia ativa e reativa,
demandando do sistema compensacao instantanea de ativos e reativos de forma a manter

a amplitude e frequéncia das tensoes no PCC.
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No extremo superior da Figura 3.26 sao descritas as cargas aplicadas em cada
instante da simulagdo. Na sequéncia sdo apresentados os comportamentos das seguintes
variaveis: poténcia reativa da carga, poténcias ativa e reativa processadas pelo DSTAT-
COM, média das tensoes de linha RMS no PCC, frequéncia das tensoes no PCC, THD
média das tensoes de linha no PCC, desequilibrio relativo entre as tensoes de linha no
PCC e sinais de comutacao dos bancos de capacitores comutaveis.

Analisando a Figura 3.26, percebe-se que apesar da conexdo de cargas com re-
duzido FP e elevada poténcia reativa (2,25 kVAr), a poténcia reativa compensada pelo
DSTATCOM mantém-se reduzida em regime permanente, em funcao da conexao dos
BCC. Durante os transitérios de carga, a poténcia reativa compensada pelo DSTATCOM
eleva-se de forma a compensar a demanda instantanea de poténcia reativa requerida pela
carga e GI, a qual nao pode ser suprida pelos BCC em razao da sua dinamica lenta de
compensagcao. E importante destacar que esse comportamento transitério de poténcia do
DSTATCOM nao necessariamente infere no sobredimensionamento do mesmo, visto que
as chaves semicondutoras sao projetadas considerando determinados niveis de sobrecor-
rente transitéria, caracterizadas como correntes de curto-circuito, contando inclusive com
auto-limitacao da corrente pela propria chave.

Na Figura 3.26 sao apresentados também o comportamento da tensao de linha
RMS e da frequéncia das tensoes no PCC. Nota-se a regulacdo de ambas as varidveis
durante os transitérios de carga, respondendo de forma coerente com as variagoes de
poténcia reativa e ativa da carga, respectivamente.

O comportamento da THD das tensoes de linhas evidenciam a operagao do ELC.
Nos instantes em que ha reduzida carga aplicada, o ELC responde pelo consumo da maior
parte da poténcia ativa do sistema. Sendo o ELC composto por um retificador trifasico
nao-controlado com elemento chopper e carga auxiliar no barramento CC, este representa
uma carga puramente nao-linear. Portanto, quanto maior a poténcia ativa drenada pelo
ELC, maior a THD percebida. Quando a carga aplicada se aproxima da nominal, entre 7
e 9 segundos, observa-se reduzida THD. Em qualquer condi¢ao de operagao, no entanto,
a THD das tensoes de linha no PCC permanece dentro dos limites impostos por norma
(IEEE 1159-2009).

No instante de tempo entre 15 e 17 segundos é realizada a conexao de uma carga
monofésica na fase c. Nota-se a regulacao das tensoes e frequéncia no PCC, assim como
o desequilibrio entre as tensoes, o qual é realizado a partir da compensacao das correntes
de carga por parte do DSTATCOM. Os valores de desequilibrio das tensoes sao mantidos
muito abaixo do valor limite definido por norma (IEEE 1159-2009).
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3.6.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais apresentados a seguir foram obtidos a partir da ban-
cada experimental descrita no Apéndice B. Com o propésito de validar a modelagem do
sistema, bem como o procedimento de projeto dos controladores aplicados ao sistema,
os resultados experimentais apresentados reproduzirao as mesmas condicoes de operacao
a partir das quais foram obtidos os resultados de simulagao, respeitando os tempos e
parametros utilizados no sistema simulado.

Na Figura 3.27 sao apresentados os comportamentos das tensoes nos barramentos

CA e CC e das tensoes e correntes do GI durante a partida do sistema de geracao.
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O estagio de partida do GI e do sistema de geracao como um todo, contempla o
periodo de auto-excitagao do GI até a estabilizacdo das tensdes terminais. Em fungao da
elevacao gradual da tensao do PCC, neste estagio de partida é também realizada a pré-
carga do barramento CC do DSTATCOM, assim como a inser¢ao gradual da carga do ELC
até a condicao de plena carga. Esta pré-carga dos elementos de controle, DSTATCOM e
ELC, objetiva levar o sistema a condigao préxima da condi¢do nominal de operagao, para
as quais foram projetados os controladores do sistema, e assim garantir uma entrada de

controle suave sem ocasionar sobrecorrentes ou provocar a desexcitacao do GI.
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Logo, no momento de partida do sistema, encontram-se conectados ao PCC o
GI, os capacitores de excitacgdo e o DSTATCOM como retificador nao-controlado. A
carga relativa ao ELC é conectada gradualmente, de acordo com a elevagdo da tensao
terminal, de forma a evitar a desexcitacdo da maquina. Uma vez que os capacitores de
excitacao sao projetados considerando a condigao de carga nominal, a tensao terminal do
GI é estabilizada no valor definido pelo projeto dos capacitores de excitacao. Na sequéncia
ocorre a habilitacao do controle do DSTATCOM e ELC e os controladores passam a atuar
na regulacao das tensoes, tanto do barramento CA do sistema, quanto do barramento CC
do DSTATCOM, assim como na frequéncia das tensées no PCC.

Apés a partida do sistema e habilitacdo do sistema de controle do DSTATCOM
e ELC, o sistema de geracao estd apto para receber a conexao de cargas no PCC. Os
resultados apresentados a seguir mostram o comportamento do sistema de geracao e
regulacao proposto mediante a conexao de cargas com caracteristicas distintas.

Na Figura 3.28 sao apresentados os resultados experimentais do sistema de geracao
mediante a conexao de cargas trifsica e monofasicas. E apresentado o comportamento das
variaveis do sistema mediante transitérios controlados de carga idénticos aos considerados
no resultado de simulagao apresentado na Figura 3.26.

Inicialmente, observa-se uma semelhanca dos resultados obtidos experimental-
mente com os resultados de simulagao, o que evidencia uma equivaléncia entre os sistemas
e comprova a validade do sistema desenvolvido em simulagdao. As diferencas observadas
entre os dois resultados podem ser associadas a parametros nao considerados dos com-
ponentes do sistema, tais como impedancias das chaves semicondutoras ou ruidos de
medigao.

Novamente, a poténcia processada pelo DSTATCOM é limitada em regime perma-
nente pela conexao dos BCC, tendo, no entanto, papel fundamental na compensagao dos
ativos e reativos do sistema durante os transitérios de carga. As tensoes e frequéncia no
PCC sao reguladas nos valores de referéncia em regime permanente, apresentando tran-
sitérios adequados frente as diretrizes do PRODIST - Moédulo 14 (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2014). Da mesma forma, os pardmetros de qualidade, THD e desbalango
das tensoes de linhas, permanecem abaixo dos limites impostos (IEEE 1159-2009) para
todas as condigoes de carga.

Na Figura 3.29 sdao apresentados os detalhes das tensoes e correntes do sistema
para diferentes condigdes de carga trifasicas e balanceadas. De fato, uma vez que o GI
fornece poténcia constante, em todas as condi¢oes apresentadas, a poténcia ativa drenada
pelo conjunto carga + ELC deve manter-se constante. Garante-se assim o balango de
poténcia ativa do sistema e, consequentemente, a regulacao da frequéncia do sistema.
Portanto, através da Figura 3.29, é possivel observar o comportamento das varidveis do

sistema em regime permanente frente a dindmica de compensacao de poténcia ativa pelo

ELC.
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Na Figura 3.29.(a) as tensoes e correntes apresentadas referem-se a situagdo sem
carga. Nesta condicao, o ELC compensa plenamente toda a poténcia ativa entregue pelo
GI ao PCC. Logo, as correntes de carga apresentam caracteristica puramente nao-linear
e com alta THD, cabendo ao DSTATCOM a compensac¢ao destas distor¢oes de corrente
de forma a manter as correntes do GI o mais senoidais possivel. Esta compensacao de
distor¢oes de corrente nao requer processamento de poténcia pelo DSTATCOM, como
pode ser observado na Figura 3.28 nos instantes de 3 a 5 segundos e 13 a 15 segundos.

Na Figura 3.29.(b) é apresentada a condigdo oposta de operagao, na qual sdo
aplicados 3,6 kW de carga resistiva ao PCC. Nesta situacao, a operacao do ELC é quase
nula, tornando as correntes de carga puramente senoidais com reduzida THD. Uma vez
que os BCC atuam na compensacao da maior parcela da poténcia reativa do sistema, o
DSTATCOM apresenta minima influéncia sobre o sistema, conforme pode ser comprovado
pela Figura 3.28 no instante de tempo entre 7 e 9 segundos.

As Figuras 3.29.(c) e 3.29.(d) apresentam condigoes intermedidrias de carga ativa
(1,8 kW), com significantes parcelas de carga reativa indutiva, 1,5 kVAr e 2,25 kVAr, res-
pectivamente, conectadas ao PCC. Apesar de nao estar representado, as correntes de carga
apresentam componentes em alta frequéncia relativas a comutagao em alta frequéncia (10
kHz) do chopper do barramento cc do ELC. Este comportamento pode ser visualizado
na Figura 3.30. A comutagdao dos BCC eleva a capacitancia equivalente do sistema, o
que ajuda na reducao das componentes em alta frequéncia das correntes de carga, sendo
o restante compensado pelo DSTATCOM. Novamente, as correntes processadas pelo DS-
TATCOM permanecem reduzidas em funcao da comutacao dos BCC, conforme pode ser
comprovado pelos resultados apresentados na Figura 3.28 no instante de tempo entre 11
e 13 segundos.

Em todas as situagdes de carga, no entanto, as tensoes no PCC sdo mantidas
reguladas e com reduzida THD, conforme evidenciado na Figura 3.28. Da mesma forma,
sao garantidas correntes com caracteristicas senoidais para o GI, o que evidencia menores
estresses magnéticos a maquina.

A Figura 3.30 apresenta em detalhe o comportamento da tensdo de fase (v,),
corrente de carga (iq), corrente do DSTATCOM (i,) e corrente do GI (i,,) na fase a,
durante quatro transitérios diferentes de carga: transitorio de condi¢ao a vazio para 1,8
kW carga resistiva trifasica; transitorio de 3,6 kW para + 1,8 kW de carga resistiva
trifasica; transitério de condicao a vazio para 1,2 kW carga resistiva na fase a; transitorio
de 2,4 kW para + 1,2 kW de carga resistiva na fase a.

Nos quatro graficos, a variagao de carga ocorre em 40 ms, e depois de 160 ms no
maximo, o sistema atinge regime permanente, ou seja, as correntes de carga sao compen-
sadas pelas correntes do DSTATCOM, reestabelecendo os valores nominais das correntes
e tensdes do GI. Analisando as correntes de carga, é possivel identificar o comportamento

nao-linear devido a operagao do ELC. Ainda, é visivel a componente em alta frequéncia
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Figura 3.30 — Resultado experimental: Resposta da tensao de fase, corrente de carga,
corrente do DSTATCOM e corrente do GI na fase a durante transitorios de carga: (a)
transitério de condi¢ao a vazio para 1,8 kW carga resistiva trifasica; (b) transitério de 3,6
kW para + 1,8 kW de carga resistiva trifasica; (c) transitério de condigdo a vazio para 1,2
kW carga resistiva na fase a; (d) transitério de 2,4 kW para + 1,2 kW de carga resistiva
na fase a.
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da corrente de carga devido ao chaveamento em alta frequéncia do chopper. Esta com-
ponente em alta frequéncia da corrente de carga nao ¢ identificada na corrente do GI,
isto porque é compensada pela agdo conjunta do DSTATCOM e do filtro resultante da
conexao dos BCC.

A Figura 3.31 apresenta em detalhes o comportamento em regime permanente das
tensoes e correntes do sistema para duas condigoes distintas de carga desequilibrada. Na
Figura 3.31.(a) é considerada uma carga composta por carga resistiva trifisica de 1,8 kW
e carga resistiva monofésica de 1,2 kW conectada a fase a, enquanto na Figura 3.31.(b) é
considerada carga composta por carga monofésica resistiva de 2,4 kW na fase a e carga
monofasica indutiva de 0,5 kVAr na fase ¢. O desequilibrio entre as correntes de carga é
evidenciado pelas correntes de neutro. Observa-se que em ambas as condigoes, as correntes
desequilibradas de carga sdo compensadas pelas correntes processadas pelo DSTATCOM,

de forma que a corrente de neutro é inteiramente processada pelo DSTATCOM. A com-
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pensacao dos desbalanceamentos de carga pelo DSTATCOM resulta em tensdes terminais

e correntes do GI balanceadas, satisfatorias para a adequada operacao do GI.
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Figura 3.31 — Resultado experimental: Detalhes das tensoes e correntes do sistema para
condigoes de carga desequilibrada: (a) 1,8 kW carga resistiva trifasica + 1,2 kW carga
resistiva monofésica na fase a; (b) 2,4 kW carga resistiva monofésica na fase a + 0,5 kVAr
carga indutiva monofasica na fase c.

Para efeito de comparacao, na Figura 3.32 sao apresentados os resultados obtidos
para duas condicoes de configuracao do sistema de regulagdo de tensao, considerando a
mesma condi¢ao de carga.

Na Figura 3.32.(a) os BCC nao sdo considerados na regulagao da poténcia reativa
do sistema. Sendo assim, toda a regulagao é realizada pelo DSTATCOM. As tensoes de
fase do sistema sao mantidas reguladas, demandando do DSTATCOM um processamento
de 1,2 kVAr em regime permanente. Na Figura 3.32.(b) é considerada a mesma condigao
de carga aplicada anteriormente, sendo agora empregado o método hibrido, considerando
a conexao dos BCC em associagao do DSTATCOM. As tensoes de fase sdo novamente

mantidas reguladas, porém, neste caso, a poténcia processada pelo DSTATCOM é minima,
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Figura 3.32 — Resultado experimental: Comparativo do comportamento do sistema sem
BCC (a) e com BCC (b) - conexao e desconexao de carga resistiva trifasica equilibrada
de 1,8 kW e carga resistiva trifasica desequilibrada de 1,4 kW.
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tendo maior participacao na compensacao dos transitérios de carga. Nota-se que mediante
a variagao de carga, ocorre a conexao dos bancos de capacitores para a compensacao da

maior parte da poténcia reativa.

3.7 Consideragoes parciais

Este capitulo descreveu a topologia hibrida de regulacao de tensao, proposta central
desta tese. A partir da discussao do processo de regulacao de tensao e frequéncia do GI,
foram apresentados o sistema de geracao e regulagao proposto e a estrutura do sistema
de controle empregado.

O sistema de controle empregado no controle do DSTATCOM utiliza controladores
de ganhos fixos do tipo PI aplicados as seis malhas de controle em eixos estacionarios dq0.
Para sua implementagao foi utilizado um método baseado em filtro de Kalman que garante
a obtencao dos sinais de sincronismo com excelente relagao entre resposta transitoria e
rejeicao a ruidos, a partir do qual é aplicado um método de estimagao de frequéncia das
tensoes. As malhas internas de controle do DSTATCOM consideram o processamento
de componentes das correntes de carga de forma a compensar possiveis desequilibrios e
harménicos de corrente.

O projeto dos controladores foi realizado em tempo discreto a partir dos conheci-
mento das plantas referentes a cada malha de controle, respeitando-se as frequéncia de
corte adequadas para as malhas internas e externas, de forma que a resposta das malhas
internas tenham dindmica mais rapida que as malhas externas.

Por outro lado, as analises realizadas para diferentes valores de capacitancia equi-
valente C'g, nao apresentaram influéncia significante nas malhas analisadas. Foram consi-
derados os valores de capacitancia equivalente do sistema com base nos valores projetados
para os BCC. Desta forma, ficou demonstrado que a conexao dos BCC nao representa um
problema ao desempenho dos controladores.

Os resultados de simulacao e experimentais, quando comparados, apresentam uma
boa correspondéncia, o que comprova a validade da modelagem desenvolvida, conforme
apresentada no capitulo anterior, assim como o projeto dos controladores.

A partir dos resultados apresentados, constata-se a eficiéncia dos métodos de con-
trole aplicados na regulagao das tensoes e frequéncia do sistema frente a variagoes abruptas
de carga com diferentes caracteristicas. A compensacao das correntes de carga realizada
pelo DSTATCOM mostrou-se efetiva, uma vez que foram garantidos valores de THD e
FD abaixo dos limites estabelecidos por norma.

Em termos da poténcia processada pelo DSTATCOM, foi monstrado pelos resul-
tados que a comutacao dos BCC é efetiva na compensacao da maior parcela da poténcia

reativa do sistema em regime permanente, limitando a poténcia reativa processada pelo
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DSTATCOM a maxima diferenca de poténcia reativa entre as combinagoes de BCC, o que
neste projeto se refere a 400 VAr, ou em torno de 10% da poténcia nominal do GI. Nos
transitorios de carga, entretanto, o DSTATCOM desempenha papel fundamental, com-
pensando toda a poténcia reativa, uma vez que os BCC apresentam dinamica lenta de
compensagao. As sobrecorrentes do DSTATCOM, decorrentes desta compensagao transi-
toria, no entanto, nao requerem o sobredimensionamento do DSTATCOM, uma vez que
as chaves semicondutoras utilizadas (IGBTs) sao projetadas para suportarem valores de
sobrecorrentes transitorias algumas vezes superiores a corrente nominal de operagao.

A anélise de comportamento das plantas do sistema frente a variagoes paramétricas
mostrou significativa influéncia da impedancia de carga Z; sobre o comportamento das
plantas G,,(z) e G, (z). A andlise da resposta ao degrau unitario da malha G,,(z) em
malha fechada, considerando o controlador projetado, revelou forte influéncia da variacao
da impedancia de carga sobre o comportamento do controlador, inclusive levando a planta
a instabilidade na condigao de carga a vazio. Para a malha G,,(2), a andlise da resposta,
ao degrau unitario da planta em malha fechada apresentou relativa influéncia, porém sem
levar a instabilidade da planta. Uma vez que o sistema de geracao proposto considera
maquina primaria com poténcia constante e carga nominal constante nos terminais do
GI, esta variacao paramétrica ndo é observada no sistema e portanto, a utilizagdo dos
controladores projetados mostraram-se eficientes em todas as condi¢oes de carga.

Em situacoes em que a poténcia entregue pela maquina primaria ¢ variavel, ou seja,
quando a carga aplicada ao PCC ¢é variavel e o controle de velocidade é realizado através
do controle da maquina priméaria, o emprego de controladores de ganho fixos na malha
Gy, (z) nao apresentard desempenho satisfatério. Nessa condigdo torna-se interessante o
emprego de controladores com ganhos variaveis ou adaptados. No préximo capitulo é
apresentado um controlador adaptativo capaz de garantir o desempenho do controlador

em toda a faixa de variacao de carga.



4 CONTROLADOR RMRAC APLICADO A REGULACAO
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4.1 Consideragoes Iniciais

Técnicas de controle com ganhos fixos, largamente utilizadas na indtstria, tais
como PI e PID, sao projetadas para um determinado ponto de operagao, fora do qual
apresentarao divergéncia quanto aos parametros de desempenho projetados. Em funcao
disso, podem nao garantir bom desempenho em toda a faixa de operacao em plantas sujei-
tas a variagoes paramétricas, bem como a dindmicas ndo modeladas (SEKHAR; KANT;
SINGH, 2016), (PINGPING et al., 2015), (LIU et al., 2014).

No capitulo anterior, foi demonstrado o efeito da variacdo paramétrica, mediante
a variacao de carga e da capacitancia de regulacao, no comportamento dos modelos da
planta. Verificou-se que, no modelo do sistema considerado, as varia¢des paramétricas,
especialmente as relativas as variagoes de carga (7;), afetam significativamente as plantas
das malhas de tensao vy e vy, comprometendo o tempo de resposta das malhas de controle
de regulagao de tensao.

Dinamicas nao modeladas também representam um problema no projeto de con-
troladores com ganhos fixos, uma vez que a desconsideragao de dindmicas da planta pode
levar ao comportamento indesejado dos controladores frente a determinadas condigoes de
operacao. Conforme apresentado no Capitulo 2, a modelagem do sistema considerada
parte de hipoteses simplificadoras que caracterizam essencialmente o comportamento em
regime permanente do sistema, uma vez que o gerador é considerado uma fonte constante
de corrente, em fungao de operar a velocidade e poténcia constantes. No entanto, os tran-
sitérios de carga aos quais o sistema ¢ submetido, resultam em comportamento dinamico
do gerador, os quais nao foram considerados na modelagem do sistema. Desta forma, o
comportamento do gerador durante os transitérios de carga sao consideradas pelo sistema
de controle como dindmicas nao modeladas.

O controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia (RMRAC), apresenta
caracteristicas que garantem a estabilidade e o bom desempenho em malha fechada mesmo
na presenca de variagoes paramétricas e dinamicas nao modeladas decorrentes da cone-
xa0 e desconexao de cargas e de incertezas referentes ao modelo do GI. Essas afirmacoes
sao feitas a partir dos resultados obtidos em (STEFANELLO, 2006), (DELLA FLORA;
GRUNDLING, 2008), (DELLA FLORA, 2009), (TAMBARA; Della Flora; GRUNDLING,
2010), (CARATI; MONTAGNER; GRUNDLING, 2000), (MONTANARO; GAETA; GI-
GLIO, 2014), (YANG et al., 2013). Deste modo, um modelo de ordem reduzida que

desconsidera dinamicas de alta ordem pode ser utilizado, facilitando o projeto do con-
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trolador (MASSING et al., 2012), (TEJA et al., 2012). Em (IOANNOU; TSAKALIS,
1986) e (GRUNDLING, 1995) foram apresentados controladores RMRAC para plantas
de ordem reduzida cujos erros de modelagem sao provenientes de dindmicas nao mode-
ladas, estaveis, multiplicativas e aditivas. Entretanto, estes algoritmos foram propostos
em tempo continuo e necessitam de alguns cuidados para sua implementagao em tempo
discreto.

O presente capitulo apresenta um estudo realizado a partir do emprego do contro-
lador RMRAC na malha externa de tensao v,. O sistema considerado neste estudo nao
emprega a topologia hibrida, sendo que a regulacao de tensao ¢é realizada unicamente pela
compensagao de reativos através do DSTATCOM. A regulacao de frequéncia é também
realizada através de um ELC, sendo neste caso empregada uma topologia distinta, na qual

o elemento chopper e a carga auxiliar sdo conectadas ao barramento CC do DSTATCOM.

4.2 Configuracao do Sistema

O sistema de geracao considerado nesta andalise é apresentado na Figura 4.1. Ele
difere do sistema de geragao proposto anteriormente, uma vez que nao emprega os BCC na
regulacao de tensao. Além disso, a regulagao de frequéncia é realizada por ELC conectado
ao barramento CC do DSTATCOM. As demais caracteristicas permanecem as mesmas:
consiste de um barramento trifasico a quatro fios alimentado por gerador de inducao
trifasico a trés fios, este excitado por banco de capacitores em conexao estrela, a partir
do qual deriva o terminal neutro do barramento. Em paralelo ao barramento CA sao
conectadas as cargas e o DSTATCOM, este ultimo conectado através dos indutores de
filtro.

O sistema de geracao considerado nesta andlise segue as mesmas premissas de
acionamento do sistema considerado anteriormente, ou seja, o gerador ¢ acionado meca-
nicamente por uma fonte primaria de poténcia, nao controlada e de velocidade constante.
Esta velocidade, imposta ao rotor do gerador, é superior a velocidade sincrona, de forma
a compensar o escorregamento caracteristico da maquina de inducao, e assim garantir

tensoes terminais com frequéncia nominal na condi¢do de plena carga.

4.3 Sistema de controle

O diagrama de blocos do sistema de controle considerado é apresentado na Figura
4.2. Ao lado esquerdo do diagrama sao apresentadas dez variaveis medidas, requeridas
para o controle do sistema. De forma semelhante, ao lado direito do diagrama, sao

apresentados os sinais de saida resultantes do controle, os quais sao aplicados as chaves
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Figura 4.1 — Sistema de geracao considerado para andlise do controlador RMRAC.



4 CONTROLADOR RMRAC APLICADO A REGULACAO DE TENSAO

102

4 N
: senB, | Tdentificad Oy f
VoV, . B entificador
S > Filtyo de de Frequéncia >
Kalman —> Va
0, dg0——
4 0,—>| v,
E—
\% >
R Controlador v,, abe "
* vcc'e ' ld
Vee > PI >
v, RMRAC l Controlador v, i
q
« ol g v, =0 i
v
d > A A
Y
0
Yo Controlador v, .
* V()L, lO
Y » PI >
. Filtro PB 7
Lay di
0, g0 »[ FPB .
[} i
i i, s T D
“ . e > Iy .
abc | lo
iy Control. i,
PI
L
8, \dq0 Control.i, ap0—> 3
- u, Ug CGD) Upwy
i, PI > > T
a’’b’c /g/ ’ u() d 0 uo "8
abe ‘g Control. i, qT 1=
Pl 9,
s
Controlador /|
/ e PI P Gerador , | Men
PWM ’
\_ Sistema de Controle - DSP TMS320F28335/

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle do DSTATCOM empregando

controlador RMRAC.

do DSTATCOM e ao chopper do ELC no barramento CC do DSTATCOM.

A estrutura do sistema de controle considerando o controlador RMRAC é idéntica

a considerada no sistema de controle com controladores PI, apresentada na Figura 3.2. A

unica diferenca é a substituicao do controlador PI pelo controlador RMRAC na malha de

controle G, .
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O restante do sistema é composto pelo método de sincronizacao e identificacao de
frequéncia; pelos controladores PI das malhas externas de tensao G, ¢ G,, e malhas
internas de corrente Gj,, G;, e Gj,; e por fim o controlador PI aplicado ao controle de
frequéncia. Por este motivo, o projeto destes elementos do sistema de controle obedecem
aos procedimentos ja expostos nas secoes C.8, 3.3.1.1 e 3.3.2 desta Tese.

A seguir serd apresentado o controlador RMRAC empregado e as consideragoes
quanto a estrutura da planta e estrutura do algoritimo de controle, bem como o estimador

empregado.
4.4 Estrutura da planta

Considere uma planta LTI (Linear Time Invariant), SISO (Single-Input Single-
Output):

G(2)u(z) = Z7HG(2)u(2)] (4.1)

onde z é a varidvel complexa no dominio discreto da frequéncia, Z~![.] é a Transformada
Z inversa do operador G(z) e y(z) = G(z)u(z) denota a saida da planta com fungao de
transferéncia G(z) e entrada u(z).

A equacao em espago de estados da planta em tempo-discreto, com ordem n > 0,

¢ dada por:

z(k+1) = Ax(k) +Bu(k), ze€R", ueR"
y(k) = Cx(k) + Du(k), yeR

onde A € ™" B € "l C € R e D € R™. A equacdo pode entdo ser pode ser

escrita como:

za(z) — zz(0) = Ax(z) + Bu(z),
2y(z) = Cx(z) + Du(z)

onde z(0) é a condigao inicial do vetor de estados.

Considere a planta SISO (Single-Input Single-Output) em tempo discreto:

%; = G(2) = Gp(2) [L + pAm(2)] + pAa(2) (4.2)

onde G,(z) representa a parte modelada da planta, uA,,(z) e pA,(z) representam as
dindmicas multiplicativas e aditivas, respectivamente, y ¢ o peso das dinamicas nao mo-

deladas.
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A parte modelada da planta é representada por:

Go(2) = C (2] — A B =k, Z22) (4.3)

sendo (4.3) sujeita as seguintes hipéteses:

H1: Z,(z) e R,(z) sao polinémios ménicos, de grau m, e n,, respectivamente;

H2: Z,(z) é um polindémio Schur e o sinal do ganho k, ¢ conhecido.

Para a parte nao modelada da planta, devem-se obedecer as seguintes hipoteses:
H3: A, (z) é uma funcao de transferéncia estével;
H): A,(z) é uma fungdo de transferéncia estavel e estritamente prépria;

H5: E conhecido um limitante superior de §* € (0,1) , tal que A,,(2) e A,(2) tem todos

seus polos confinados em um circulo aberto de raio |z| > V/§*;

Basicamente, o propoésito do controle adaptativo é determinar um vetor de para-
metros 6, de forma que a saida y(z) do sistema em malha fechada siga a saida y,,(2)

do modelo de referéncia pré-determinado, representado por uma funcao de transferéncia

W (2), definida como

Ym (2) _ 5) — K,
B RS WY

Para o modelo de referéncia, equacao (4.4), deve-se obedecer a seguinte hipdtese:

(4.4)

H6: R,,(z) é um polinémio ménico, Schur de grau n* = n, — m, > 0;

A entrada de W,,(z) ¢é definida pela referéncia r(z), um sinal uniformemente li-
mitado, e k,, ¢ o ganho do modelo de referéncia. Neste projeto, a variavel de referéncia
considerada é r(z) = v}. A equagao (4.4) é usada para gerar o sinal y,,(z), o qual é o valor
desejado de y(z). Em um caso ideal (u = 0), o perfeito rastreamento pode ser atingido.
De outro modo, para algum p* > 0 e qualquer p € [0,u*), o controlador deve garantir a
estabilidade do sistema em malha fechada e o erro de rastreamento pode ser limitado em
norma.

As afirmagoes H1, H2 sdo necessarias para o projeto de um controlador estavel,
para a escolha de um adequado modelo de referéncia(conforme hipétese H6) e para o
projeto do ganho da lei de adaptacao paramétrica. As hipoteses H3-H5 sdo necessarias
para garantir a limitacao dos sinais de malha fechada e para o projeto da robustez da lei

de adaptacao paramétrica.
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4.5 Estrutura do algoritmo de adaptacao

Dada a planta em (4.2) e o modelo de referéncia em (4.4), a seguinte lei de controle
¢ utilizada:
0(k) 'w(k) +r(k) =0 (4.5)

onde 07 = [9{ 63 6, HU} € R? ¢ um vetor de parametros a ser adaptado e w! =

{wlT wiy u] € R*™ & o vetor regressor que contém os modos internos da planta w; e
wy. u(k) é alei de controle e neste projeto é representado por u(k) = i;. Os sinais w; e wy
sdo obtidos a partir dos sinais de entrada e saida da planta u(k) e y(k), respectivamente,

através das seguintes equagoes:

wi(2) = 89u(z) = (2 — F) " qu(2)

T A(R)
wr(2) = 2y () = (21 — F) gy 2) (4.6)
onde Xg; — (2 — F)"'q e o par (F,q) é controlavel. As equacdes apresentadas em (4.6)

podem ser reescritas em tempo discreto da seguinte forma:

wi(k+1) = Fwi(k) + qu(k), wi(0)
wy(k + 1) = Fu(k) + qy(k), wa(0)

0
0

(4.7)

onde F' é uma matriz quadrada estavel.
Definindo ¢(k) = 6(k) — 0* e subtraindo a parcela 6*(k)Tw(k) de ambos os lados
de (4.5), tem-se

0(k)" w(k) — 0" (k) w(k) + (k) = —0" (k)" w(k),
como 0*7 = [0;T 037 0 ;] obtém-se
S(k) w(k) +r(k) = =07 (k) wi (k) + 03(k) wa(k) + 05 (k) y(k) + (k) u(k)].  (4.8)
Usando a equagio (4.6) e a relagio y(k) = G(2)u(k), de (4.8) resulta em
S(k) w(k) +r(k) = —[Fi(2) + Fa(2)G(2) + 0, (k) Ju(k) (4.9)
onde
Fi(2) =07 (2] — F)™' q, Fy(2) = 057 (2] — F)"' q + 6.

Na auséncia de dindmicas nao modeladas e assumindo que # = 6* tém-se que
G(2) = Gp(2), d =0 e r(k) = Wy(2)'Gp(2)u(k). Substituindo este resultado em (4.9),
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a parte modelada da planta é dada por
Gy(2) = =Wi(2)[Fi(2) + Fa(2)Gp(2) + 6;7] (4.10)

A partir da expressao de G,(z) e usando o modelo (entrada-saida) completo da
planta, o objetivo, agora, é obter a equagao da saida y da planta em malha fechada. Entao,
G,(2) (4.10) é substituido diretamente na equagao (4.2) e o termo +W,,,(2) F»(2)G (2)u(k)—
Wi (2) Fy(2)G(2)u(k) é inserido na expressao. Apds algumas operagoes algébricas, a equa-

¢ao pode ser reescrita como:

y(k) = =W (2)[FL(2) + Fa(2)G(2) + 65 Ju(k) = Win(2)[F1 () + Fa(2)Gy(2)+

T (4.11)
0y 1nAm(2)ulk) + pAa(s)u(k) + Wi(2)F2(2)[G(2) — Gp(2)]u(k)

Usando a expressao G(z) — Gp(z) = G,(2)plAn(2) + pAa(z), a simplificagao da

expressao acima resulta em

y(k) = —W(2)[F1(2) + Fa(2)G(2) + 05 Ju(k) + un(k), (4.12)

sendo
n(k) = A(z)u(k),
A(z) = =W(2)[Fi(2) + Fa(2)Gy(2) + 05 [A(2)+ (4.13)
+AL(S) + Wi (2) F(2)[Gp(2) An(2) + Au(2)]
onde A(z) é uma fungao de transferéncia estritamente propria (devido a G(z) ser estri-
tamente prépria e devido as hipdteses H1, H2 e H3) e estével (devido a estabilidade de
A(z) e devido as hipéteses H4, H5 e HT).
Substituindo (4.9) em (4.12), a saida da planta em malha fechada pode ser escrita
como

y(k) = Wi ()9 (k)" w(k) + Wa(2)r (k) + pn(k) (4.14)

Como €1 =Y — Ym € Ym = Wi(2)r(k), o erro de trajetéria é dado por

er(k) = y(k) = ym(k) = Wn(2)$(k) w (k) + un(k) (4.15)

Para se obter a equacdo do erro aumentado, pode-se utilizar a seguinte relagao
(GRUNDLING, 1995):

S(k) Wi (2)w (k) = Win(2)d(k) w(k) = 0(k) Win(2)w (k) — Win(2)0(k) w (k). (4.16)
Isolando W,,(2)é(k)Tw(k), tem-se

W (2)o(k)" w (k) = (k) Win(2)w (k) — 0(k) Won(2)w(k) + Wi (2)0(k) w (k). (4.17)
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Substituindo (4.17) em (4.15), tem-se o erro aumentado
e(k) = ex(k) +0(k)" C(k) — Wi (2)0(k)" w(k) = o (k)" C(k) + pn(k), (4.18)

onde ((k) = W, (2)Iw(k).

4.6 Estimador baseado no método gradiente

O algoritmo de adaptacao paramétrica do tipo gradiente, responsavel pela atuali-

zacao dos ganhos do controlador, é expresso por:

_ L¢(k)e(k)
Ok +1)= (I —o(k)I'Ts)0(k) — T 2 (k) (4.19)
onde a matriz I' é definida como I" = 71, onde v € . Tem-se que ((2) = w(z)W,,(z).

A fungao de modificagao o (k) (o-modification) é dada por:

0 se 0(R)] < Mo
o(k) =14 o9 (*”9]\(4]2)“ - 1) se Mo < [|0(k)[| < 2Mo (4.20)
o se 0(k)|| > 2M,

onde My > 0*, 0y é um parametro de projeto (limitante superior de o(k)) e 6* é a norma
euclidiana (ou norma "2") do vetor de pardmetros de controle desejado.

O normalizador m(k) é calculado pela seguinte equagao:
m?(k) =1+ ¢ (k)T (k) (4.21)

A Figura 4.3 apresenta um diagrama de blocos do controlador RMRAC empregado.

(k) A W r w® N vE)
R, (2)
I e (k)
0" (k)w(k) +r(k)=0 |« O(&) Ok +1)=[1 —G(k)FTL]G(k)—erfg%igk)
ub) o G(2)=G,(2)[1+pA,,(2) |+ 1A, (2) (k)
o (k) | a(z) J
A(2) o, (k) | a() |
| A2 |

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC.
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4.7 Determinacao da planta e do modelo de referéncia

O projeto do controlador RMRAC é realizado a partir do conhecimento da modelo
completo G(z), o qual contempla a planta da malha externa de tensdao G,, ¢ a malha
interna em malha fechada, considerando controlador e planta. Esta equacao é obtida a
partir da discretizacao por ZOH da funcao de transferéncia resultante em tempo continuo.
A consideragao dos parametros da planta, contidos no Apéndice B, conduz a equacao
(4.22).

~—0,0001491z* — 0,000389z* 4 0,0004076z + 0,0001183
B 24— 3,59623 4 4,83322 — 2,876z + 0,6392

A ordem elevada de G(z) dificulta o projeto de qualquer controlador, exigindo,

G(2) (4.22)

portanto a sua simplificagdo. Através da representagao de G(z) por:

G(2) = Gy(2) + ul(2), (4.23)

¢ obtido o modelo de ordem reduzida Gp(z) e a parcela aditiva das dindmicas ndo modela-
das pA,(z) de acordo com as equagoes (4.24) e (4.25), respectivamente. A representagao

das dinamicas nao modeladas por uma grandeza aditiva é uma escolha do projetista.

Gplz) = —0,00083612% + 0,0008548z — 3,078 x 10"
PR - 350625 + 4,83322 — 2,8762 + 0,6392

(4.24)

- —0,00014912% + 0,000447222 — 0,0004472z + 0,0001491

A, 1.25
Hla(2) 21— 3.5962° + 4,83322 — 2.8762 + 0,6392 (4.25)

O modelo de ordem reduzida Gp(z), utilizado para o projeto do controlador, sa-
tisfaz as hipdteses H1, H2, enquanto que a parcela aditiva da dindmica nao modelada
A, (z) satisfaz as hipéteses H4 e H5.

De forma a garantir que o modelo Gp(z) representa satisfatoriamente G(z), foi
tracado o diagrama de Bode dos modelos Gp(z) e G(z), conforme Figura 4.4.

Com base no modelo reduzido Gp(z) obtido anteriormente, e obedecendo a hipé6tese
HG6, foi definido o seguinte modelo de referéncia para o controlador RMRAC:

W (2) = A-p)A=p) = A=p)l—p) (4.26)
(z=pi)(z—p2) 22— (pr+p2)z—pip2
onde p; e py sdo os polos discretos do modelo de referéncia.
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Figura 4.4 — Diagrama de bode do modelo completo e modelo reduzido do sistema e
modelo de referéncia do RMRAC.

4.8 Resultados de simulagao e experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulacao e resultados experimentais
para o sistema de geragao proposto empregando o sistema de controle apresentado na
Figura 4.2, no qual o controle da malha externa de tensao G,, ¢ realizado através de um
controlador RMRAC.

Os resultados de simulagao consideram trés diferentes configuragoes do sistema de
geracao, enquanto que os resultados experimentais foram obtidos considerando apenas a
configuracao do sistema de geragao apresentada na Figura 4.1. A configuragao considerada
em cada resultado serd detalhada ao longo do texto, juntamente com seus respectivos
resultados.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos quais evidencia-se o
comportamento do sistema de regulacao de tensao frente a utilizacao de técnica de controle
adaptativo. Além disso, é analisado uma segunda configuragao de ELC, a partir da qual

a compensacao da poténcia ativa é realizada através do barramento CC do DSTATCOM.

4.8.1 Resultados de simulacgao

Conforme a Figura 4.2, a estrutura do sistema de controle empregando a técnica

de controle adaptativo é a mesma da estrutura considerada no capitulo anterior, com
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excecao do controlador da malha externa de tensao G,, o qual foi substituido por um
controlador RMRAC. A resposta do controlador RMRAC frente a mudangas no sinal de

referéncia vg*, é apresentada na Figura 4.5.

420

380

vd, va#(V)

320

280 | | | | | | | | | J
2.6 2.8 3 3,2 3.4 3.6 3.8 4 4,2 4.4 4,6

Tempo (s)

Figura 4.5 — Resultado de Simulagao: Respostas a variagoes no sinal de referéncia vg* do
controlador RMRAC aplicado a malha externa de tensao G,.

A resposta do controlador apresenta rastreamento e rapida resposta quanto a vari-
acao da referéncia. Em comparacao a resposta obtida com o controlador PI, apresentada
na Figura 3.25(b), nota-se menor sobresinal ¢ menor tempo de acomodagao.

Ainda analisando a resposta do controlador RMRAC, de forma a se estabelecer
uma comparacao justa do seu desempenho em relacao ao controlador PI utilizado anteri-
ormente, foi considerado inicialmente o sistema de geragao empregando o método hibrido
de regulacao desenvolvido no capitulo anterior. Desta forma, foi utilizado o diagrama de
simulacao da Figura 3.24, considerando-se, no entanto, o sistema de controle da Figura
4.2. A Figura 4.6 apresenta os resultados de simulagao obtidos para as mesmas condigdes
de carga impostas ao sistema empregando controlador PI.

Os resultados obtidos mostram um desempenho semelhante ao obtido com o con-
trolador PI. Isto ocorre porque, devido ao ELC, a carga nos terminais do GI é mantida
constante e portanto, nao ha variacao paramétrica significante. Logo, nesta condicao o
desempenho do controlador RMRAC é equivalente ao do controlador PI.

Uma segunda anélise do controlador RMRAC é realizada, agora considerando o
sistema de geracao conforme apresentado na Figura 4.1. Nesta segunda configuracao do
sistema de geracao, sao consideradas duas alteracoes significativas: nao sdo considerados
os BCC, logo a compensacao de poténcia reativa é realizada unicamente pelo DSTAT-
COM; e o ELC é conectado em paralelo ao barramento CC do DSTATCOM, assim o
DSTATCOM também processa poténcia ativa.

O sistema de geragao, conforme apresentado pela Figura 4.1, foi desenvolvido em
ambiente de simulagao considerando-se os mesmos parametros considerados anteriormente

e apresentados no Apéndice B desta tese. As condigdoes da maquina priméaria foram
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Figura 4.7 — Diagrama desenvolvido para simulacao do sistema de geracao utilizando
controlador RMRAC.

mantidas as mesmas, ou seja, considera-se maquina primaria com velocidade constante e
acima da velocidade sincrona, definida de tal forma a compensar o escorregamento do GI
na condicao de plena carga e garantir frequéncia nominal para as tensoes terminais. A
Figura 4.7 apresenta o diagrama desenvolvido para simulagao do sistema.

A Figura 4.8 apresenta os resultados de simulagao do sistema de geragao mediante
a conexao de cargas trifasica e monofasicas. Sao apresentados o comportamento das
variaveis do sistema mediante transitorios controlados de carga. No extremo superior da
figura sao descritas as cargas aplicadas em cada instante da simulagdo. Na sequéncia
sao apresentados os comportamentos das seguintes variaveis: poténcias ativa e reativa da
carga, poténcias ativa e reativa processadas pelo DSTATCOM, tensoes de linha RMS no
PCC, frequéncia das tensoes no PCC, THD das tensoes de linha no PCC, Desequilibrio
relativo entre as tensoes de linha no PCC, ganhos adaptados do controlador RMRAC e
sinais do erro de rastreamento e erro aumentado do controlador RMRAC.

Como o objetivo neste ensaio foi o de validar a aplicacao do controlador RMRAC e
de demonstrar uma segunda topologia de ELC, foram consideradas apenas cargas resisti-
vas trifdsicas e monofasicas. Novamente, foram aplicados degraus de carga com poténcia
equivalente a 50% da poténcia nominal do sistema.

Em razao disto, o banco de capacitores de excitagdo é projetado de tal forma a
fornecer toda a poténcia reativa requerida pelo GI na condicao de plena carga. A condigao
de plena carga é garantida, independentemente da carga conectada ao PCC, pelo controle
do ELC, o qual é conectado ao barramento CC do DSTATCOM. Em funcao destas duas

caracteristicas, explica-se o comportamento de poténcia ativa e reativa do DSTATCOM.
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Figura 4.8 — Resultado de Simulagao: Comportamento das variaveis do sistema mediante
transitérios de carga empregando controlador RMRAC.
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Como pode ser percebido, o DSTATCOM compensa apenas os transitorios de poténcia
reativa e as parcelas de poténcia reativa demandada pela carga nos instantes de tempo
de 11 a 13 segundos e de 15 a 17 segundos. Em compensagao, chega a processar 100% da
poténcia ativa do sistema em func¢ao de possuir o ELC conectado ao seu barramento CC.
Esta poténcia ativa ¢ indicada na Figura 4.8 com valor negativo, o que indica o consumo
de poténcia ativa pela carga auxiliar.

Sao mostrados também os perfis das tensoes de linha RMS e da frequéncia no PCC,
ambos apresentando regulagdo em regime permanente e rapida adequagao durante os
transitorios de carga. Os parametros de qualidade das tensoes, THD e taxa de desbalanco,
mantiveram-se dentro dos limites impostos para todas as condi¢oes de carga.

Ao final sdo apresentados os ganhos adaptados do RMRAC, bem como os erros
de rastreamento e aumentado do controlador. Nota-se pequena adaptacao dos ganhos do
RMRAC, ocorrendo basicamente nos transitérios de carga, quando o DSTATCOM exerce
efetiva compensacao da poténcia reativa no sistema. Desta forma, a acdo do RMRAC
nao tem efeito significante em sistemas com poténcia constante e controle por ELC, uma
vez que nao ocorre efetiva variacdo paramétrica.

A Figura 4.9 apresenta os resultados de simulagao para uma terceira configuracao
de sistema de geracao. Nesta configuracao, o sistema considera o emprego de uma maquina
primaria de poténcia variavel, no qual a regulacao de frequéncia é realizado através do
controle da maquina priméria. O sistema de geracao é baseado em (SCHERER, 2012) e
considera o modelo de uma microturbina hidraulica. Nesta condigao de operagdo, uma vez
que nao ha emprego de ELC, a impedancia de carga é variavel, caracterizando portanto,
variacao paramétrica.

Os resultados apresentados demonstram maior adaptacao dos ganhos do contro-
lador RMRAC, garantindo o desempenho na regulacao de tensao para as diferentes con-
di¢gbes de carga a que o sistema é submetido. A THD das tensbdes excede os valores
limites durante os transitorios de carga devido a dindmica lenta de regulacao de frequén-
cia, caracteristica de sistemas eletromecanicos. Em regime permanente, no entanto, com
a frequéncia regulada, a THD das tensoes é garantida abaixo do limite pela acao de
compensagao do DSTATCOM e sistema de controle empregando o RMRAC.

4.8.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais apresentados na sequéncia objetivam validar o desen-
volvimento do controlador RMRAC e seu desempenho no sistema proposto, a partir da
comparag¢ao com os resultados obtidos em simulagao, uma vez que reproduzem as mesmas
condigoes de ensaio.

A Figura 4.10 apresenta os resultados experimentais obtidos nas mesmas condi-
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¢oes de carga consideradas nos resultados de simulacdo da Figura 4.8. Comparando as
respostas, observa-se grande semelhanga entre os resultados obtidos, o que valida o de-
senvolvimento do controlador RMRAC proposto no Capitulo 4 desta Tese.

A Figura 4.11 apresenta em detalhes o comportamento em regime permanente das
tensoes e correntes dos sistema para duas condigoes distintas de carga desbalanceada. Na
Figura 4.11(a) é considerada uma carga composta por carga resistiva trifisica de 1,8 kW e
carga resistiva monofasica de 1,8 kW conectada a fase a, enquanto que na Figura 4.11(b) é
considerada carga composta por carga monofasica resistiva de 2,4 kW na fase b. O desba-
lanceamento entre as correntes de carga é evidenciado pelas correntes de neutro. Nota-se
que em ambas as condicgoes, as correntes desbalanceadas de carga sao compensadas pelas
correntes processadas pelo DSTATCOM, de forma que a corrente de neutro é inteiramente
processada pelo DSTATCOM. A compensacao dos desbalanceamentos de carga pelo DS-
TATCOM resulta em tensoes terminais e correntes do GI balanceadas, satisfatérias para

a adequada operacao do GI.

4.9 Consideracgoes parciais

Este capitulo apresentou uma variagdo ao sistema de controle do DSTATCOM
utilizando um controlador adaptativo em tempo discreto aplicado a malha externa de
controle GG,,,. Tal proposta baseia-se na condicao de variagao paramétrica a que o sistema
é imposto devido a possiveis variagoes de carga em seus terminais justificando o emprego
de controladores de ganhos adaptaveis.

O sistema de geracao, considerado neste caso, difere do sistema hibrido utilizado
no capitulo anterior uma vez que nao é considerada a conexao de BCC. Outra modificacao
refere-se ao ELC, que neste caso é realizado através do barramento CC do DSTATCOM.
Neste sistema, portanto, objetiva-se unicamente a analise de desempenho do controlador
RMRAC e da variacdo do ELC, nao se preocupando com a poténcia processada pelo
DSTATCOM. Pelos resultados apresentados, pode-se notar que o DSTATCOM processa
até 100 % da poténcia ativa e toda a poténcia reativa demandada pela carga.

A variacao de ELC apresentada, mostrou desempenho semelhante ao ELC apre-
sentado anteriormente, garantindo rapida resposta de regulacao frente a transitérios de
carga diversos.

O controlador RMRAC foi testado em duas condigoes distintas. Na primeira,
considerou-se o acionamento do sistema através de MP de velocidade e poténcia cons-
tante. Assim, empregando-se o ELC, a carga no PCC é mantida constante ao longo de
toda a operacao. Nesta condi¢ao, nao ha variagao paramétrica do sistema uma vez que
tanto a impedancia de carga quanto a capacitancia equivalente sao mantidas constan-

tes. Os resultados obtidos com o controlador RMRAC apresentaram bom desempenho
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na regulagao da amplitude das tensoes terminais, porém requerendo pouca adaptacao dos
ganhos do controlador.

Na segunda condicao, foi considerado o acionamento do GI através de MP com
velocidade variavel, no caso uma microturbina cujo controle de velocidade ¢ realizado por
servomecanismo. O ELC é desconsiderado neste caso. Assim, mediante a variagao de
carga no PCC, o sistema de controle atua sobre a maquina primaria de forma a ajustar a
poténcia entregue ao eixo do GI. Logo, o sistema nao opera com carga constante, tendo
a impedancia de carga variavel, o que representa variacdo paramétrica. Resultados de
simulagao demonstraram maior acao de adaptacao dos ganhos do RMRAC, garantindo a

regulacao das tensoes para todas as condigoes de carga impostas.
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5.1 Conclusao geral

Nesta tese é proposta uma nova topologia hibrida de regulagao das tensoes de
um sistema isolado de microgeracao composto por gerador de indugdo auto-excitado. O
sistema considera um barramento de distribuicdo a quatro fios, composto por trés fases
e neutro, sendo este tltimo derivado do ponto central da conexao estrela do banco de
capacitores de excitagdo. Desta forma, sdo geradas tensoes de linha e fase a partir de um
gerador de inducao com terminal de neutro inacessivel, permitindo, portanto, a conexao
de cargas monofésicas e cargas trifasicas a trés e quatro fios.

A topologia hibrida de regulacao emprega um DSTATCOM e BCC, ambos conec-
tados em paralelo ao barramento de distribui¢do. Os BCC sdo compostos por capacitores
em conexao estrela com o ponto central conectado ao neutro. Estes sdo responsaveis
pela compensagao da maior parcela da poténcia reativa exigida pela carga e gerador de
inducdo. O DSTATCOM, de forma complementar, é responsavel pela compensacao da
poténcia reativa durante os transitérios de carga e da diferenca da poténcia reativa, rea-
lizando portanto a regulagao precisa das tensdes do barramento. Através de estratégias
de controle, o DSTATCOM realiza ainda a compensacao de possiveis desbalancos de cor-
rente, resultado da conexao de cargas monofésicas ou trifasicas desequilibradas, bem como
de harmonicos de corrente provenientes de cargas com caracteristicas nao-lineares.

O objetivo central da topologia hibrida proposta, ¢ a reducao da poténcia do com-
pensador estatico de reativos com a manutencao da qualidade de regulacao das tensoes
do barramento de distribuicao do sistema de geragdo. Complementar ao método hibrido
de regulacao de tensao, é aplicado um método de regulacao de frequéncia através de ELC
conectado diretamente ao PCC através de retificador trifasico nao-controlado. Esta confir-
guracao de ELC isenta o DSTATCOM do processamento de poténcia ativa, contribuindo
para a reducao da poténcia nominal do conversor.

Foram apresentados ao longo da tese, os detalhes de aplicacao da topologia hibrida
proposta, bem como do controle do sistema de regulacao, sendo por final comprovado
o seu desempenho através de resultados de simulacao e experimentais. Os resultados
apresentados sugerem condicoes praticas de funcionamento, considerando cargas tipicas
para sistemas isolados de geracdao. Neste sentido, foi analisado o comportamento do
sistema mediante a conexao de cargas monofasicas, trifasicas, resistivas e indutivas. Sendo
o ELC caracterizado como uma carga nao-linear, o comportamento do sistema frente a
tal condicao de carga foi igualmente comprovado. Dentre os resultados mais significantes,

destacam-se:
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e L comprovada a reducdo da poténcia processada pelo DSTATCOM, limitada a uma
pequena porcentagem da poténcia nominal do sistema (10 %), a qual é definida a

partir do projeto dos BCC;

e A compensacao da poténcia ativa e reativa pelo DSTATCOM, auxiliam na regulacao
das tensoes e frequéncia do sistema, nao representando necessidade de sobredimen-
sionamento do DSTATCOM em razao da capacidade das chaves semicondutoras em

processar correntes transitorias multiplas da corrente nominal;

e Comprovacao do desempenho do sistema de controle na regulacao da amplitude e
frequéncia das tensdes, mantendo os valores dentro dos limites pré-estabelecidos por

normas;

e Bom desempenho do sistema na compensagao dos desbalancos e harmonicos de
corrente garantido parametros de qualidade, THD e FD, abaixo dos limites estabe-

lecidos por normas;

e Estudo quanto a aplicagdo de controlador adaptativo no sistema de controle do
DSTATCOM, comprovando a sua eficiéncia na regulacao de tensao do sistema frente

a condicoes de variacOes paramétricas.

Os resultados obtidos corroboram com os objetivos apresentados na introdugao
deste trabalho. Neste sentido, ¢ comprovado o desempenho da topologia hibrida quanto
a regulagdo das tensdes do barramento de distribuicao e a reducao da poténcia do com-

pensador estatico de reativos empregado.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns tépicos que nao foram abordados na tese e que sao propostos como trabalhos

futuros de forma a estender o estudo sobre o tema:

(i) Consideracao do acoplamento existentes entre os eixos d e ¢ na determinagao das

FTs das malhas de interesse;

(ii) Estender a modelagem do sistema através da consideracao das equagdes dindmicas
da maquina assincrona, permitindo assim uma melhor caracterizagao da resposta

transitéria do sistema;
(iii) Prova da estabilidade do controlador RMRAC aplicado;

(iv) Estudo de outras técnicas de controle, mais simplificadas, que reduzam o ntimero de
sensores utilizados e permitam o emprego de controladores digitais de sinais menos

sofisticados;
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(v) Interligacdo com outras fontes de energia com caracteristicas distintas, de forma a
auxiliar a compensacao de ativos e reativos, aumentando a eficiéncia do sistema de

geragao;

(vi) Estudo de técnicas de cogeracao a partir do aproveitamento da energia excedente

(ELC) de forma a aumentar a eficiéncia energética do sistema;

(vii) Conexao de banco de baterias ao barramento CC do DSTATCOM para suprimento

instantaneo de poténcia ativa e como possivel fonte UPS.

5.2.1 Publicacoes

Como resultado do trabalho de tese, foram realizadas as seguintes produgoes cien-

tificas:
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regulation of standalone self-excited induction generator for micro-hydro power ge-
neration using discrete-time adaptive control. IET Renewable Power Generation, v.
10, n. 4, pp. 531-540, 2016.

e SCHERER, L. G.; TISCHER, C. B.; CAMARGO, R. F.: Power Rating Reduction
of Distribution Static Synchronous Compensator for Voltage and Frequency Regu-

lation of Stand-Alone Self-Excited Induction Generator. Em processo de submissao.

e SCHERER, L. G.; CAMARGO, R. F.; FRANCHI, C. M.; TISCHER, C. B.: Sis-
tema Hibrido e Método para Regulacgao de Tensao Aplicado a Geradores de Inducao.
Patente: Privilégio de Inovagao. Numero do registro: BR1020140114823, data de
deposito: 13/05/2014. Instituigdo de registro: INPI - Instituto Nacional da Propri-

edade Industrial.
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Apéndice A — OBTENGAO DAS EQUACOES DE ESTADO DA PLANTA
EM EIXOS ESTACIONARIOS E SINCRONOS

A.1 Introducgao

Neste apéndice sera apresentado em detalhes o procedimento para obtencao das
equacgoes de estado da planta em coordenadas a0 e dq0. Iniciando pela normalizacao
das variaveis, ao final serao obtidas as matrizes em espago de estados em coordenadas
girantes dq0. Como principio de todo o desenvolvimento deste anexo serao consideradas

as equagoes (2.31) a (2.35), deduzidas no capitulo 2 desta proposta de tese.

A.2 Normalizacao das Variaveis do Circuito

Visando limitar a faixa dindmica das variaveis para uma implementacao discreta
em um DSP de ponto flutuante, pode-se utilizar uma transformacéao linear que normaliza
as varidveis do circuito. Escolhendo os valores base (Pygse, Upase ), as varidveis normalizadas
de tensdo e corrente podem ser definidas como: v, = v/Upgse € in = 7/ipase, ONde: ipgse =

Pbase/vbase
Agora, definindo esta transformagao linear, dada pela matriz T,,,

Z.bl 0 0 0 0
0O 74— 0 0 0 0
0 0o 0 0 0
Tn — lbase (Al)
0 0 0 vbl 0 0
0 0 0 0 v,,l 0
o 0 0 0 !
L Ubase
os vetores de estados, variaveis de entrada e sinais de distirbio tornam-se:
%, (t) = T,x(t)
(1) = T,x(t
xa(t) = Tox(?) A2

Uu(t) = Vpgsey(t)
(t) = TbaseWn(t)

s

Como resultado, a equagao de estado (2.31) pode ser reescrita da seguinte forma:

}.{n(t) - TnAabcTnil Xn<t) + TnBabcvbaseun(t> + TnFabcibasewn(t) (AS)
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onde:
An = Tn Aabc Tn_l; Bn = Tn Babc Ubases Fn = Tn Fabc ibase (A4)

Logo, a equagdo (A.3) na forma compacta para a representacdo por espago de

estado em coordenadas estacionarias normalizadas é dada por:

X,(t) = Apx,(t) + Bhu,(t) + F,ow,(t) (A.5)
onde: -
la
U .
. Uin Ga
1e .
Tp = a, = Uon W, = 1Gh . (AG)
UG/
U3sn 1Ge
Ub
Ve
B R 3Vbase —Vbase —VUbase
_T; O O 4Lfbibase 4Lfl;'base 4Lfl'zbase
0 — & 0 —Ubase 3Vbase —Ubase
Lf 4Lfibase 4Lfibase 4Lfibase
0 O — ﬂ —Ubase —VUbase 3Vpase
A—?’L — ] Lf 4Lfil£ase 4Lfibase 4Lfibase (A?)
CEZ[}USbEase O 0 CEqu O 0
i ase _1
0 C'El;vbase 0 0 CrqZi 0
,L' ase 71
L 0 0 CEZ;Uba,se 0 0 CEeqZi
(3 -1 1]
-1 3 -1
ase -1 -1 3
Bn = kL : (A8)
4Lbease 0 0 0
0O 0 0
0O 0 O
(00 0]
0 00
Tpase 0 00
F,=—+—— A9
CEqvbase 1 00 ( )
010
0 0 1

A.3 Equacgao de Estados da Planta em Coordenadas «/0

A transformagado do sistema trifasico de coordenadas estacionarias abc em um

sistema de coordenadas estacionarias a0 ¢é realizada aplicando-se a seguinte matriz de
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transformacao:
I L
TQBOZ\/; 0  V3/2 —V3/2 (A.10)
1/vV2 1/v/2 1/V2

Logo, tem-se:

5(0430 (t) = Taﬁoxn (t)
g0 () = Togox, (t
Uap0 (1) = Tapoury, (1)
Was0 (t) = TagoWn (t)
Isolando os termos obtém-se:
X, (t) = aﬁoxaﬁo (t)
n(t) = « t
X ( ) aBOX 5(]( ) <A12)
u, (t) aﬁOuCMﬁU <t>
Wy, (1) = T o 50Wago (1)
Aplicando as equagoes (A.12) na equagdo (A.5), obtém-se:
T s0%apo_n (1) = AT 50Xag0 (1) + BT g0Uapo () + FuTo50Wago (t) (A.13)

Pré-multiplicando os dois lados da equacao (A.13) pela matriz T,g0, tem-se:

Xap0_n (t) = TagoAnTog0Xas0_n (1) + TogoBaTo508as0 n (1) + TogFuTos0Wago_n (t)
(A.14)

onde:
AaBO = Taﬁﬂ AnTaﬁO_l ) BaBO = Taﬁ(] BnToz,BO_l ) FaﬁO = TaBO FnTa,BO_l <A15)

Como resultado da equagdo (A.14), a representagdo por espago de estado em co-

ordenadas estacionarias a0 normalizadas, é dada por:

}.(ocﬁ()in (t) = AaBOXocﬁOin (t> + BaBOuaﬁoin (t) + FaﬁOWozBOin (t) (A16)
onde: _ -
(2%
is ‘
i U 1Ga
0 .
XapBo = v y Uapo = ug | sWap0_n = g | > <A17)
: U 1Go
Ug
Vo
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_& Vbase ]
Lf OR 0 Lfbibase 0 0
_ Vbase
0 Lf (1]2 0 Lfbibase 0
0 0 & 0 e
Awo=| . I L e (A.18)
CEquase O 0 CEqu 0 0
3 ase —1
0 CEl;vbase 0 0 CEqu 0
[ ase —1
L 0 O CEZ'UIJCLSE 0 0 CEqu |

1 00

010

Vbase 0 0 :
B, = =% z A.19
o0 szbase 0 0 0 ( )

0 0 0

0 00
F.s0 (A.20)

o~ .

f=al

Q

vl

(4]
o o~ o o o
o~ o o o o
— o O O o ©

A.4 Equacao de Estados da Planta em Coordenadas dq0

A transformagao do sistema trifasico de coordenadas a0 em um sistema de co-

ordenadas sincronas dq0 ¢é realizada através da matriz de transformacgao apresentada a

seguir:
cos (wt)  sen(wt) 0
T (t) = | —sen (wt) cos(wt) 0 (A.21)
0 0 1

Logo, tem-se:
Xdq0 = Taqo (t) Xagpo ()
Uaq0 = Tago () apo (1) (A.22)
Wago = Taqo (£) Wago (1)
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Isolando os termos, obtém-se:
= Tap (t) wago (A.23)
1

Aplicando as equagoes de (A.23) na equagao (A.16), obtém-se:
(T (£) Xag0) = Ao (£) Ty (£) Xago + Bago (1) Ty (1) age (A.24)
+Fag0 (t) Tago (1) Wago

Expandindo a parcela da direita na equagao (A.24) em termos de sua derivada

parcial, tem-se:

T (£) Xago + Tz () Xago = Aago (t) Tyt (£) Xag0 + Bago (£) Tz () tago

t (A.25)
+Fapo (t) Typo (1) Wago

Isolando o termo da parcela da esquerda na equagao (A.25), obtém-se:

Xago = [_Tt;ql() () + Aqpo (1) Ty (t)} T g0 (£) Xago + T gy (t) Bago (£) Tz () Wago

+T 40 (t) Fapo (1) T (t) Wago
(A.26)

onde:
Augo = Tgo (1) [T (1) + Aao (£) Ty (1)]
B = Tago (t)Bag () Tago ™" (t) (A.27)
Fag = Tago (t) Fag (t) Tag ™" (t)

Como resultado, da equacao (A.26), encontra-se:

Xag0 = AdgoXdgo + BagoWago + FagoWago (A.28)
sendo: o
id
lq .
. Uq tGd
10 )
Tdq0 = iUdgo = | Ug | ;Wdg0 = | laq | - (A.29)
Va .
Uo tGo
Yq
Yo
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Apéndice B — DESCRICAO E PARAMETROS DA BANCADA EXPERI-
MENTAL

B.1 Introducgao

O sistema de geracao e topologia hibrida proposta para regulacao de tensdo e
frequéncia do GIAE foram implementados em duas base, de simulagdo e experimental.
A simulagao foi desenvolvida usando o software Matlab e considerando parametros reais,
idénticos aos do prototipo experimental.

Neste apéndice serd apresentado as caracteristicas e parametros do prototipo uti-

lizado na realizacao de todo o estudo.

B.2 Descricao da bancada experimental

A bancada para ensaios experimentais foi desenvolvida baseada no sistema de gera-
¢ao proposto e apresentado na Figura 2.2. E constituida por duas maquinas assincronas
trifasicas com rotor gaiola de esquilo, bancos de capacitores de excitacdo e de regula-
¢ao, DSTATCOM, filtro de saida indutivo, e sistema de controle composto por um DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments Inc. e dispositivos de sensoriamento de tensoes e
correntes.

As duas maquinas assincronas formam o conjunto maquina primaria/gerador de
indugdo. A primeira, opera como maquina primaria, fornecendo poténcia mecanica ao
eixo da segunda maquina. E acionada por um conversor de frequéncia CFW-08 da WEG,
a partir do qual podem ser emulados sistemas distintos de conversao de energia, tais como,
microcentrais hidrelétricas e edlicas e grupo-geradores acionados por combustiveis fosseis
ou biocombustiveis. A segunda maquina assincrona é conectada ao eixo da primeira
através de um acoplamento flexivel e opera como gerador de indugao.

Aos terminais do gerador de inducao é conectado o banco de capacitores respon-
savel pela excitacdo da maquina. Para a formacao do sistema trifasico a quatro fios, os
capacitores de excitacao foram projetados considerando a conexao em estrela e dados ob-
tidos a partir dos ensaios da méaquina, conforme (SCHERER, 2012). A partir do ponto
central da conexao estrela é derivado o barramento de neutro do sistema.

Os bancos de capacitores comutaveis, projetados conforme exposto na secao C.3,
sao também conectados em configuragao estrela e em paralelo ao barramento CA.

Para o DSTATCOM foi utilizado um conversor desenvolvido pela Semikron, cons-
tituido de quatro bracos de IGBTs, quatro drivers para acionamento dos IGBTSs, capa-
citores do barramento CC, dissipador e ventilacao forcada. O DSTATCOM é conectado
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ao barramento através de um filtro indutivo, de forma a reduzir as componentes em alta
frequéncia das correntes processadas. Este filtro indutivo é composto por quatro indu-
tores conectados cada um a um brago do DSTATCOM. Os indutores, juntamente com
os capacitores de excitacao e de regulacao, formam um filtro passa-baixas trifasico de
segunda ordem. A determinacao da indutancia do filtro deve levar em consideracao to-
das as combinacoes de capacitancia dos capacitores de excitacao e regulacao de forma
que a frequéncia de ressonancia do filtro ndo coincida com a frequéncia fundamental das
correntes processadas.

Para o ELC, sao consideradas duas configuracoes distintas. A primeira considera o
ELC composto por elemento chopper e carga auxiliar resistiva conectados ao barramento
CC de um retificador trifasico nao-controlado, este tltimo conectado diretamente ao PCC.
Numa segunda configuracao o ELC composto unicamente por elemento chopper e carga
auxiliar resistiva conectados em paralelo ao barramento CC do DSTATCOM. Cada mé-
todo serd aplicado em situagoes distintas de controle, ndo tendo como objetivo a analise
ou comparacao de desempenho entre os mesmos.

O protétipo experimental inclui ainda uma série de placas de circuitos de ins-
trumentacao destinadas a interface, aquisicdo e condicionamento dos diferentes sinais
necessarios para o controle do sistema. Os seguintes circuitos foram considerados na

implementagao do prototipo:

e Placa de interface com DSP;

e Placa de interface com DSTATCOM;

Placa de aquisicao de tensao;

Placa de aquisicao de corrente;

Placas de condicionamento de sinais;

Na Figura B.1 é apresentado um diagrama do sistema de instrumentacao desen-
volvido, o qual utiliza-se do kit de desenvolvimento eZdsp F28335 da Spectrum Digital.

O kit de desenvolvimento do DSP ¢é conectado em uma placa de interface, que
recebe sinais dos sensores de tensdo e corrente. Apds o cédlculo das leis de controle no
DSP, sao enviados através de fibras Opticas, o sinal de habilitacao e os sinais PWM de
comando das chaves do DSTATCOM, bem como, os sinais de comando das contatoras
de conexao dos bancos de capacitores de regulagao. Nesta placa estao incluidos ainda os
circuitos de aquisi¢ao de medidas, o circuito de geragao de referéncias de tensdo e circuitos
de transmissao por fibra ética.

A placa de interface com o conversor é responsavel por adequar os sinais PWM,
recebidos através dos canais de fibra optica aos drivers de comando do conversor estatico
de poténcia. Esta placa esta equipada com receptores de fibra dética usados na recepgao

dos sinais PWM condicionados a serem encaminhados as chaves semicondutoras.
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Placas de medicao Placas de medigao
de tensdao CA e CC de corrente CA

Transmissao
em corrente
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Figura B.1 — Diagrama do sistema de instrumentacao.

Conforme discutido anteriormente, para efetuar a regulacdo das tensoes geradas,
o sistema de controle proposto depende das seguintes medigoes: trés tensoes de fase nos
terminais do GI, trés correntes processadas pelo DSTATCOM, trés correntes de carga e
tensao do barramento CC do DSTATCOM. Assim, a aquisicdo dos sinais foi realizada
através de duas placas distintas, uma contemplando as medigoes de tensoes CA e tensao
CC e outra para correntes CA.

As placas de condicionamento de sinal sao utilizadas para condicionamento dos si-
nais de medida antes da sua leitura pelos conversores analégico-digital (A/D). Esta placa
recebe sinais diferenciais de medida, transmitidos em corrente pelas placas de aquisicao e
se utiliza de resistores sensores para converté-los em tensao. Esta equipada com um am-
plificador de instrumentacao para atenuacgao de ruido de modo comum onde é adicionado
ainda o offset necessario para adequar as medidas ao canal A/D. Ainda nesta placa, se
encontra um buffer com amplificadores rail-to-rail para protecao dos canais A/D do DSP.

As placas de acionamento das contatoras sdo constituidas de receptores de fibra
Opticas, que recebem sinais discretos de tensao provenientes do DSP. Estes sinais de
tensao comutam chaves transistores acionando as diferentes contatoras responsaveis pela
comutacgao dos circuitos de poténcia do sistema.

A partir do prototipo experimental descrito, foram obtidos os resultados para va-

lidacao do sistema de geragao e regulacao de tensao proposto nesta Tese.

B.3 Parametros da bancada experimental

Os parametros do sistema sdo dados na Tabela B.1, considerando os bancos de
capacitores comutaveis, projetados conforme apresentado na secao 3.3.1. O sistema de
microgeragao constitui de um conjunto maquina primaria/gerador para emular o sistema

hidraulico de uma microcentral hidrelétrica, sendo a maquina primaria um motor de
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Tabela B.1 — Parametros do sistema.

Parametro Variavel Valor
Indutancia do filtro Ly 3,1 mH
Resisténcia do filtro Ry 0,2 Q
Capacitancia de excitacao (por fase) Coze 55 uF
Impedéancia de carga (plena carga) Z 13 Q
Capacitancia do barramento CC Cee 4700 pF
1C 6 pF
Capacitores comutéveis 2C 12 pF
4C 25 uF
Tensao base Ubase 600 V
Corrente base Thase 20 A
Impedancia base Zpase Ubase/ Thase
Tensao RMS de linha no PCC Vg 380V
Velocidade sincrona w 376,99 rad/s
Frequéncia de chaveamento fs 10000 H =z
Periodo de amostragem T 0,1 ms

inducao de 7,5 cv da empresa Voges Motors (Modelo VIF 112 M4-E249) acionada através
de um inversor de frequéncia CFW08 da WEG. A maquina primaria é controlada de tal
forma a manter a velocidade constante e num valor acima da velocidade sincrona do GI,
de forma a compensar o escorregamento na condi¢ao de plena carga. A poténcia mecanica
da MP ¢é transmitida ao GI através do acoplamento mecanico e direto entre os eixos de
ambas as maquinas. Como GI emprega-se um motor da Voges Motors (Modelo V 100
L4). Os dados de placa do motor empregado como méaquina primdria sdo apresentados
na Tabela B.2, enquanto que os dados de placa, bem como os parametros do circuito
equivalente do motor aplicado como GI sao apresentados na Tabela B.3.

As especificagoes do DSTATCOM sao apresentadas na Tabela B.4. As especifica-
¢oes dos componentes utilizados no projeto do ELC sao apresentados na Tabela B.1.

A Figura B.2 apresenta uma imagem do protétipo experimental desenvolvido e
utilizado na obtencao dos resultados experimentais. Na imagem sao identificados os com-
ponentes principais do sistema de geracao empregando topologia hibrida de regulagao de

tensao e frequéncia.



Apéndice B~ DESCRICAO E PARAMETROS DA BANCADA EXPERIMENTAL

143

Tabela B.2 — Dados de placa da maquina primaria.

Parametro Valor
Poténcia 7,5 cv (5,5 kIV)
Tensao 440/380/220 V
Frequéncia 60 Hz
N. de Pdlos 4
Velocidade nominal 1745 rpm
L/1, 7,7
Fator de servigo (F'S) 1,0
Rendimento 89,5%
Fator de poténcia (FP) 0,81
Velocidade de acionamento 1895 rpm

Tabela B.3 — Dados do gerador de indugao.

Origem Pardmetro (Varidvel) Valor
Poténcia 50 cv (3,7 kW)
Tensao de linha (RMS) 380/220 V
Frequéncia 60 Hz
Ntumero de polos 4

Dados de Placa Velocidade 1730 rpm
ip/in 7,2
Rendimento 87,5 %
Fator de servigo (FS) 1,0
Fator de poténcia (FP) 0,82
Resisténcia rotérica (Rpg) 2,0Q
Reatéancia indutiva rotérica (Xg) 1,914 Q

Pardmetros Resisténcia estatorica (Rg) 3,0 Q

de ensaios Reatancia indutiva estatérica (Xg) 1,914 Q
Reatéancia indutiva mutua (X,/) 66,093 2
Coeficiente de inércia (J) 0,06 kg.m?
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Tabela B.4 — Especificagoes do DSTATCOM.

Componente Especificacao
Moédulos de IGBTs SKM75GB128D
Drivers dos IGBTs SKHI22A
Placa de interface dos drivers SKPC 22/2
Capacitores do barramento CC 4700 pF /900 V

Tabela B.5 — Especificagbes do ELC.

Componente Especificacao
Moédulos de Diodos SKKD42F
Modulo de IGBT SKM300GA12E4
Drivers dos IGBTs SKHI22A
Carga auxiliar 4,1 kW
Rprc 70 Q

Tabela B.6 — Pardmetros do controlador RMRAC.

Parametro Variavel Valor

Polos do mod. de ref. D1, P2 0,4, 04

Valores iniciais de 6 67 (0) _ 0.08 0.08 —0.34 —0.34 —-0.34 0.45}
Valores iniciais de w w’(0) = —0.2 —0.2 0.634 0.634 0.634 —0.2}
Filtro F _ -0.8 —0.1; —0.3 —1.04 }

Filtro q - —376.99; —376.99 ]

Limitante sup. de 6* M, 6,75

Limitante sup. de o 09 0,5

Ganho do I’ vy 100
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Figura B.2 — Fotografia do protétipo experimental utilizado na obtencao dos resultados.
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Apéndice C — CONSIDERACOES DE PROJETO DOS COMPONENTES
DO SISTEMA

C.1 Introdugao

Este apéndice aborda detalhes relativos ao projeto dos elementos componentes do
sistema hibrido proposto. A seguir sao apresentadas as principais consideragoes quanto ao
dimensionamento do sistema e os critérios a serem adotados para obtencao das respostas

esperadas.

C.2 Capacitores de excitagao

O gerador de inducao, por se tratar de uma maquina baseada no principio de
inducao, depende de fonte externa de excitacao para que sejam induzidas correntes no
estator. O simples movimento relativo entre rotor e estator nao garante a elevacao das
tensoes terminais aos valores nominais. No caso do gerador de indugao do tipo rotor gaiola
de esquilo, nao existe circuito de campo, uma vez que nao existe acesso aos terminais do
rotor. Desta forma, a excitagdo nao pode ser realizada como na maquina sincrona, por
exemplo, na qual o campo é excitado por uma fonte externa de excitacao.

A excitacao do gerador de indugdo ocorre de forma semelhante a auto-excitacao
ocorrida no gerador CC. Enquanto que, o gerador CC se auto-excita a partir da relacao
crescente entre a tensao residual na armadura e a corrente de campo, o gerador de inducao
requer a conexao permanente de uma fonte externa de poténcia reativa aos seus terminais,
a qual forneca a corrente magnetizante [,,, necessaria para a magnetizagao da maquina. No
caso de GI conectados a rede, a poténcia reativa é fornecida pela propria rede, assim como
na operacao da maquina de indugao como motor. No caso de operagao isolada, ou seja,
independentemente de qualquer sistema de poténcia, essa poténcia reativa é usualmente
fornecida por capacitores de excitacao conectados em paralelo aos terminais do GI.

O processo de auto-excitagao da maquina, ocorre a partir do magnetismo residual
do material ferromagnético do estator que produz uma pequena diferenca de potencial
entre os terminais do gerador. Esta tensdo aplicada sobre os capacitores de excitacao
produz correntes capacitivas defasadas. Havendo movimento relativo entre o rotor e
o estator do GI, as correntes do estator induzem tensdes e correntes (rotor em curto-
circuito) no rotor, que por sua vez, induzem tensoes mais elevadas no estator, que por sua
vez, provocam correntes capacitivas mais elevadas e assim por diante, até a saturacao do
campo magnético (SIMOES; FARRET, 2015), (CHAPALLAZ et al., 1992).

A curva magnetizante do gerador de indugao, também conhecida como curva de
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saturacao ou curva de excitagao, determina a tensao terminal para uma determinada
corrente magnetizante através dos enrolamentos. E determinada a partir do ensaio a
vazio da maquina, mediante a aplicagdo de valores graduais de tensao e a medicao da
respectiva corrente de magnetizacgao.

Conforme dito, para operacao isolada do GI trifasico, o mesmo deve ser conectado
a um banco trifasico de capacitores. Assim como a curva de excitacao do GI, a capaci-
tancia reativa do banco de capacitores é dada por uma relagao de tensao versus corrente,

representada por uma linha retilinea, cuja inclinacao e definida por

1
Xeo = .
“ wcexc

(C.1)

Desta forma, a capacitancia C,,. pode ser escolhida para uma dada frequéncia das
tensoes, de tal forma que a linha da reatancia capacitiva intercepte a curva magnetizante
do GI no ponto da tensao terminal desejada, sendo esta usualmente a tensdo nominal de
operagao da maquina (SIMOES; FARRET, 2015). A Figura C.1 demonstra o processo de
auto-excitacao do GI a partir da conexao de uma banco de capacitores em seus terminais.
E possivel verificar a caracteristica da curva de magnetizacio do GI, a linha da reatancia

capacitiva e o ponto de interseccao entre elas, o qual define a tensao terminal obtida.

Ve &

4 ............ .

t

Curva
Magnetizante

Linha
Capacitiva

: >
1. I,
Figura C.1 — Processo de auto-excitagao do GI.

Uma vez conhecida a curva de magnetizacao do motor na condigcao de carga de-
sejada, o ponto de operacao do GI pode ser determinado a partir da definicdo da tensao
terminal e da respectiva corrente de magnetizacao requerida, caracterizando a reatancia
magnetizante do GI.

X =Vi/ L (C.2)

Logo, o valor da tensao terminal do GI depende que a corrente magnetizante seja
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fornecida por fonte externa de poténcia reativa. A capacitancia requerida para excitacao

do GI pode ser obtida a partir da equagao

1

Cemc — a5 _rv -
2 f X,

(C.3)

Graficamente, o ponto de interseccao entre a curva de magnetizacao e a linha
capacitiva representa a igualdade das reatancias magnetizante do GI e capacitiva do banco
de capacitores C,,..

A capacitancia dos capacitores de excitacdo, é usualmente determinada conside-
rando a sua condi¢ao de operagao a vazio (sem carga). Em (BASSETT; POTTER, 1935),
(JABRI; ALOLAH, 1990), (KUMAR; NARASIMHAM; SARMA, 2010), (FILHO; NAS-
CIMENTO, 2010), (BJORNSTEDT; SULLA; SAMUELSSON, 2011) e (ELTAMALY,
2002) sao apresentadas formas de projeto dos bancos de capacitores para excitacdo de

geradores de indugao.
C.3 Projeto dos bancos de capacitores comutaveis

O projeto dos bancos de capacitores comutaveis segue o principio da compensagao
gradual de poténcia reativa a partir da associacao de bancos de capacitores de diferentes
capacitancias. A capacitancia dos Ccys segue uma progressao geométrica, de modo que
a razao de progressao entre dois bancos de capacitores consecutivos seja o mesmo (HA-
ZEWINKEL, 1989), e desta forma, é possivel manter um padrao gradual de compensacao
da poténcia reativa. O projeto dos bancos de capacitores tem como objetivo determinar
o numero de bancos de capacitores (n¢) e a maxima progressao entre duas combinagoes
diferentes, o que definird também o valor do menor banco (C,,iy) € consequentemente,
da menor combinagao possivel (1C).

A primeira informacgao a ser considerada é a maxima poténcia reativa requerida
pelo sistema. Este valor depende do FP do GI a plena carga e do FP da carga aplicada.
Esta poténcia reativa deve ser integralmente fornecida pelo conjunto formado por banco de
capacitores de excitagao, bancos de capacitores comutaveis e DSTATCOM. Assim, o valor
de referéncia da maxima poténcia reativa a ser compensada pelos bancos de capacitores

comutaveis ¢ dada pela equagao

Quix = Qar + Qr — @psrar — Qeze. (C.4)

A partir da definicdo de @)1y, obtém-se a capacitancia maxima do banco de

capacitores a partir do emprego das equagoes de reatancia capacitiva e capacitancia
2
Vi

QMAX

(C.5)

CMAX
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1
Crpiy =~
MAX QWfXC

MAX

(C.6)

O segundo valor a ser determinado é a maxima progressao entre duas combinagoes
diferentes. Este valor indicara também o valor do menor banco de capacitores (C,iy =
1C). Importante destacar que a poténcia reativa fornecida por este menor banco de
deve corresponder a 50 % da poténcia do DSTATCOM. Os motivos

para este critério serao apresentados na préxima secao.

capacitores Qc, ..

Definido o valor da capacitancia da maxima combinacao de bancos e do minimo
banco, e repeitando a progressao geométrica, obtém-se o niimero de combinagoes a partir
da relacao

N,, = Suix (C.7)
Cuin

O ntmero de bancos de capacitores pode entao ser definido pela equagao

ne = VOg(N"” = ”J (©8)
log 2

onde || denota a parte inteira de um valor (GRAHAM; KNUTH; PATASHNIK, 1994),
o que infere numa inexatidao no dimensionamento. Deve-se considerar, portanto, que
arredondamentos para menos ou mais, corresponderao a sub ou sobre dimensionamento
dos bancos de capacitores comutaveis, respectivamente. Pode-se ainda escolher um valor
diferente para C),;, de forma a obter uma maior aproximacao de nc a um valor inteiro.
Esta exatidao depende, no entanto, de um conhecimento exato do FP da carga, o que na
maioria dos casos nao pode ser obtido. Cabe ainda ressaltar a necessidade de consideragao
de valores comerciais para os bancos de capacitores no momento do calculo, sob pena de
grande variacao dos resultados.

O valor dos bancos de capacitores sao definidos como miltiplos do valor do banco
de menor capacitancia (1C° = C),iy), no caso caso 2C, 4C, e assim sucessivamente,
respeitando o valor total de bancos n¢o. A soma da capacitancia de todos os bancos deve
se aproximar do valor da capacitdncia maxima calculada inicialmente(C), 4 ).

Na Tabela C.1 verifica-se a sequéncia de combinagoes (N,,) para n. = 3, com a
respectiva combinagao de bancos de capacitores que o algoritmo deverd acionar através

dos sinais de controle de comutagao (ucays)-

Tabela C.1 — Sequéncia de combinagoes dos bancos de capacitores comutaveis.

N, 1 2 3 4 ) 6 7

Ucm 1C 2C 1C 4 2C 4C 1C 4 4C 20 +4C 1C+2C +4C
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C.4 Projeto do DSTATCOM

O banco de capacitores de excitacdo para o GIAE é especificado de forma que a
poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores é suficiente para suprir a poténcia
reativa requerida pelo GI para manter a tensao nominal na condi¢ao de plena carga.
Desta forma, o conjunto formado pelos bancos de capacitores comutaveis e o DSTATCOM
fornecem apenas a poténcia reativa requerida pela carga.

Conforme ja definido, na topologia hibrida proposta, mediante a comutacao dos
bancos de capacitores comutaveis, o DSTATCOM é responsavel pela compensacao de
uma pequena parte da poténcia reativa do sistema, limitada a diferenca entre os valores
de poténcia reativa das diferentes combinacoes de bancos de capacitores. Além disso,
o DSTATCOM desempenha papel fundamental na compensagao instantanea da potén-
cia reativa durante os transitérios de carga. Nesses instantes, devido ao comportamento
dindmico do GI, ocorre uma derivada elevada de corrente de magnetizacao de forma a
compensar os afundamentos ou sobretensoes decorrentes da conexao instantanea das car-
gas. Os capacitores comutaveis, por apresentarem dinamica mais lenta e nao controlada,
nao sao capazes de fornecer essa poténcia imediata, cabendo ao DSTATCOM esta com-
pensacao. A poténcia reativa a ser fornecida pelo DSTATCOM nos transitorios de carga,
depende da caracteristica da carga, do seu valor e do controle aplicado ao DSTATCOM.

Na topologia hibrida proposta o DSTATCOM nao desempenha func¢ao na com-
pensacao de poténcia ativa. A compensacao de poténcia ativa para efeito de regulacao
de frequéncia é realizada por carga eletronica controlada conectada diretamente ao PCC.
Logo, com excecao dos intervalos transitorios de carga, quando ocorre breve flutuagao
da tensao do barramento CC do DSTATCOM, e consequentemente processamento de
quantidade limitada de poténcia ativa, em regime permanente, a Unica poténcia ativa
processada pelo DSTATCOM deve-se as perdas por comutacao das chaves, o que pode
ser desprezado no calculo da poténcia total do DSTATCOM.

A poténcia de um conversor trifasico é definida pela sua condigao de operacao
em regime permanente, limitada pelas caracteristicas das chaves semicondutoras. Na
condi¢do em regime permanente a poténcia nominal o conversor pode ser definida pela
equacao (CHILIPI et al., 2014):

Spsrar = V3IpsrarVi. (C.9)

Uma vez que as tensoes de linha no PCC sao consideradas constantes, em fun-
¢ao da regulacao imposta, os transitorios de poténcia ativa e reativa compensados pelo
DSTATCOM sao refletidos em transitorios de corrente nas chaves. Estes transitérios de
corrente nao necessariamente requerem o sobredimensionamento do DSTATCOM, visto

que as chaves semicondutoras sao projetadas considerando determinados niveis de sobre-
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corrente transitéria, caracterizadas como correntes de curto-circuito, contando inclusive
com auto-limitacao da corrente pela propria chave.

Desta forma, a poténcia nominal do DSTATCOM pode ser definida a partir da
poténcia maxima processada em regime permanente, estimada como a diferenga entre
os valores de poténcia reativa das diferentes combinacdes de bancos de capacitores. E
conveniente, no entanto, considerar uma margem de seguranc¢a no dimensionamento das
chaves e do DSTATCOM de forma a evitar operacao constante préximo ao valor nominal

de corrente das chaves. Logo, adota-se o seguinte critério para definicdo da poténcia do
DSTATCOM:

Spsrar = 2\/PDSTAT2 + Qo (C.10)

Conforme definido, a poténcia ativa processada pelo DSTATCOM refere-se as per-
das por comutacao das chaves, podendo este valor ser considerado nulo no calculo da
poténcia total do DSTATCOM, o que simplifica ainda mais a obtencao da poténcia do
DSTATCOM.

O valor RMS das correntes de linha do barramento CA do DSTATCOM, impor-

tante para a definicdo das chaves do conversor, pode entao ser calculado pela equacao

Spsrar

Ipsrar = W (C.ll)
L

C.5 Projeto do capacitor do barramento CC do DSTATCOM

O capacitor do barramento CC do DSTATCOM ¢é o componente principal do DS-
TATCOM, por ser ele o elemento armazenador de energia, energia esta necessaria para a
geracao das correntes de compensacao e fornecimento de poténcia reativa nos transitérios
de carga. O seu dimensionamento, portanto, deve considerar alguns requisitos basicos
para o adequado funcionamento do DSTATCOM.

O primeiro critério de dimensionamento se refere a tensao do capacitor. Esta deve
ser maior que a tensao de pico das tensoes de linha do barramento CA do DSTATCOM
(PCC) (CHILIPI et al., 2014) para garantir um satisfatorio controle de modulagao do
DSTATCOM.

Vee > V2V, (C.12)

Durante a conexao de cargas desbalanceadas no PCC, a tensao sobre o capacitor do
barramento CC do DSTATCOM pulsa com frequéncia duas vezes maior que a frequéncia
do sistema. Considerando o pior cenario quando uma carga monofasica com poténcia
nominal é conectada ao PCC, entao a maxima corrente fornecida pelo barramento CC é
estimada por

i, = 61 (C.13)

UCC
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A capacitancia é estimada a partir da maxima ondulacao de tensao desejada sobre
o capacitor, obtida a partir da equacao

Z‘CC
== 14
Cec A f Ave, (C.14)

A partir do valor calculado adota-se, portanto, um valor comercial de capacitancia

e tensao que atendam aos valores minimos acima projetados.
C.6 Projeto dos indutores de filtro

Os indutores de filtro empregados na conexao do DSTATCOM ao PCC tem como
funcao garantir a adequada filtragem das correntes do DSTATCOM, que por serem cha-
veadas, possuem elevado conteiido harmonico, o que poderia provocar a degradagao das
correntes e tensoes do sistema, aumentando consequentemente suas THDs.

Um segundo detalhe a ser levado em consideracao na definicdo da indutancia do
filtro é com relacgao a frequéncia de ressonancia decorrente da sua interagdo com a capaci-
tancia total conectada ao PCC. Indutores de filtro e bancos de capacitores, de excitagao

e de regulagao, formam um filtro LC', sendo a frequéncia de ressonancia determinada por

1

B QW\/LfCEq

Portanto, deve-se garantir que a frequéncia de ressonancia na condi¢ao de méaxima

Je (C.15)

capacitancia nao se aproxime da frequéncia da tensoes, no caso 60 Hz.
C.7 Projeto do ELC

A carga auxiliar a ser considerada para o ELC, deve ser projetada para drenar
a poténcia nominal gerada pelo GIAE, garantindo assim a regulacao da frequéncia das
tensoes do PCC na condigdo em que nenhuma carga é conectada ao PCC. Considerando
o uso de um retificador trifasico ndao controlado, o valor da carga resistiva deve respeitar

a equacao

2
2
Rpre < (\/I_DZIL) (C.16)

A chave a ser aplicada em série com a carga auxiliar deve suportar a maxima
corrente, o que ocorre quando o indice de modulagao da chave é unitario, sendo definida

pela equacao
V2V

Rere

Ipre = (C.17)

Sendo o ELC um retificador trifasico, a maxima corrente em cada chave do retifi-
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cador sera equivalente a um terco da corrente maxima do barramento CC do ELC.

C.8 Estimacgao dos sinais de sincronismo e estimacao de frequéncia

O filtro de Kalman ¢ uma estrutura através da qual ¢ possivel se obter os sinais de
sincronismo com a melhor relacao entre resposta transitéria e rejeicao a ruidos de medida.
Este filtro é conhecido por sua capacidade de resposta de sistemas lineares corrompidos
por incertezas nos estados da planta, assim como ruidos de medidas (CARDOSO et al.,
2008).

No método de sincronismo utilizado, inicialmente proposto por (CARDOSO et al.,
2008), o filtro de Kalman é aplicado com o propédsito de obter a componente fundamental
das tensoes do PCC. Através do sinal de sincronismo gerado pelo filtro de Kalman, a
frequéncia angular do sistema é estimada a partir de um algoritimo de identificacdo de
frequéncia. Esta estrutura de identificacdo é capaz de obter em tempo real a frequéncia
angular das tensdes do PCC, mesmo na presenca de grandes variagoes de frequéncia.

A Figura C.2 apresenta o diagrama de blocos da estrutura de geracao dos sinais

de sincronismo utilizando o filtro de Kalman e identificador de frequéncia.

f X, (k| k=1) = 4,(k)sen (6, (k)) ‘ sen (6, (k)) R

cos(6,(k)) R

(4]

ﬂ» Filtro d
Klﬁarf X, (k| k=1)y= A (k)cos (ev (k)) R

o, (k) | Identificador de | %, (k)

Frequéncia

(4]

Figura C.2 — Diagrama de blocos da estrutura de geracao dos sinais de sincronismo e
identificagao de frequéncia.

A variavel Z(k+ 1|k) é a estimacao de z(k+ 1) baseada nas medigoes até o instante

k, sendo a equacio que a define dada por:
2(k +1]k) = (k)2 (k|k — 1) + K (k) (v, (k) — F,(k)2(k|k — 1)) (C.18)
onde
K(k) = S(k)P(k|k — )L (k) (F, (k) P(kk — 1)ET (k) + R(k)) (C.19)
¢ 0 ganho do filtro de Kalman e
P(k+1|k) = ®(k)P(k|k—1)®7 (k) — K (k) F, (k) P(k|k—1)®" (k) +T(k)Q (k)T (k) (C.20)

¢ a matriz de covaridncia dos erros estimados do vetor x(k + 1), avaliados no instante k.
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Os sinais de sincronismo sao entao definidos por:

1 (k|k — 1)

sen (0,(k)) = A,0F) (C.21)
¢  da(klk— 1)
cos (0,(k)) = AR (C.22)
sendo
Ay(k) = /(@a(klE = 1))* + (E2(k]E — 1))? (C.23)

O método de identificagao da frequéncia das tensoes do PCC considerado neste
trabalho segue o apresentado em (CARDOSO et al., 2008). Inicia-se pela consideragao

das seguintes equagoes em espaco de estados:

o1 (k+1) B 0 1 o () 0
Lw2<’f+1> ) [ 1 2e0s (@) | | mal) | 7| K ] cwlk)  (C24)
— le(k‘)
vo(k) = [ =1 cos (w,(K)T,) | " + Koeu(k) (C.25)

sendo w, a velocidade angular, K, definido como um ganho escalar e e, (k) definido por

ew(k) = (k) — yo(k) = ro(k) F T (F) Ijoziw”(km) Zun(k) (C.26)

O sinal de referéncia r, considera o sinal de sincronismo sen (¢,(k)) obtido em
(C.21). Portanto,
ro(k) = sen (0,(k)) . (C.27)

A equagdo para estimacao da frequéncia angular das tensoes no PCC é dada por
wy(k + 1) = wy(k) — Kyew(k), (C.28)

sendo K, um ganho escalar e ¢, (k) dado por

K, sen (w,(k)Ts) xwo(k)ey (k) |
[sin (w, (k)T%) 2ua (k)] + [y (k)]

(C.29)

ew(k) =
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