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RESUMO

Com o aumento da penetragdo das unidades de geragdo distribuida no sistema elétrico, a
redugcdo da inércia rotacional total do sistema elétrico pode levar a deterioracdo da
estabilidade do sistema elétrico. Além deste problema, a proliferagdo crescente de dispositivos
baseados em eletronica de poténcia pode introduzir correntes ¢ tensdes harmonicas no sistema
e deteriorar a qualidade de energia elétrica do mesmo. Este trabalho propde o estudo de
controles de inversor que simultaneamente possuem inércia sintética e compensam correntes €
tensdes harmonicas de um sistema elétrico. O controle do gerador sincrono virtual (VSG) ¢
responsavel pelo calculo da corrente na frequéncia fundamental de referéncia que contribui
para a estabilidade de frequéncia do sistema, enquanto o controle de detecgdo harmonica
calcula as correntes harmonicas de referéncia necessarias a fim de mitigar as correntes e
tensdes harmonicas presentes no sistema elétrico. Assim, a combinagdo destes dois controles
permite que um Unico inversor contribua para a estabilidade de frequéncia e melhore a
qualidade de energia de um sistema elétrico. O modelo do VSG e as estratégias de deteccao
harmodnicas baseadas na Teoria p-¢ e nos combinadores lineares de Fourier (FLC) sao
estudados e, a partir destes estudos, sdo propostos controladores de um inversor que
combinam o controle VSG e a estratégia de detec¢do harmodnica. Dentre as combinagdes
propostas, o controlador que combina o controle VSG com a detec¢do harmonica baseada em
FLC com ganho adaptativo aplicado em um sistema elétrico ¢ a principal contribui¢do deste
trabalho. A fim de verificar estratégias de controle propostas neste trabalho, foram realizadas
simulacdes em softwares e ensaios experimentais em plataformas software-in-the-loop. A
partir dos resultados obtidos nas simulagdes, pode-se comprovar que a combinacdo do
controle do gerador sincrono virtual com a detecgdo harmonica pode simultaneamente
contribuir para a estabilidade de frequéncia e melhorar a qualidade de energia elétrica do

sistema elétrico.

Palavras-chave: Compensagdao de harmonicos; filtros ativos de poténcia; gerador sincrono

virtual; inércia sintética; qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

The high penetration of distributed generation units can decrease significantly the electrical
system’s total rotational inertia and, consequently, deteriorate the system stability. In addition
to this problem, the growing application of power electronics-based devices can introduce
harmonic currents and voltages into the system and deteriorate the system’s power quality.
This work proposes the study of inverter controls with synthetic inertia and harmonic
compensation features. The virtual synchronous generator (VSG) controller determines the
current reference at the fundamental component, which provides synthetic inertia to the
inverter that contributes to the system stability, and the active filter controller calculates the
reference harmonic currents to mitigate the harmonic currents and voltages in a power system.
Thus, the combination of these two controls allows a single inverter to contribute to frequency
stability and improve the power quality of an electrical system. The VSG model and harmonic
detection strategies based on p-g Theory and linear Fourier combiners (FLC) are studied and,
from these studies, controllers of an inverter that combine the VSG control and the harmonic
detection strategy are proposed. Among the proposed combinations, the controller that
combines VSG control with harmonic detection based on FLC with adaptive gain applied to
an electrical system is the main contribution of this work. To verify the control strategies
proposed in this work, simulations were carried out in software and experimental tests in
software-in-the-loop platforms. From the results obtained in the simulations, it can be proved
that the combination of the control of the virtual synchronous generator with the harmonic
detection can simultaneously contribute to the stability of frequency and improve the power

quality of the electrical system.

Keywords: Harmonic compensation; active power filters; virtual synchronous generator;

synthetic inertia; power quality.
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1 INTRODUCAO

Apesar de ser um conceito relativamente novo na literatura de economia sobre os mercados de
eletricidade, a geragdo distribuida (GD), definida como geracao de eletricidade em escala, esta
presente no sistema elétrico desde seus primordios. No inicio da década de 1880, Thomas
Edison introduziu um sistema elétrico baseado em transmissdo de corrente continua (CC) em
tensoes ndo superiores a 240 V. Apesar destes sistemas serem seguros, a baixa tensido de
transmissdo impedia que eles alcangassem consumidores localizados a mais de uma milha dos
geradores. No meio da década de 1880, George Westinghouse introduziu um sistema de
distribuicdo baseado em corrente alternada (CA). Neste sistema, € possivel usar
transformadores para elevar e abaixar a tensdo no sistema. Assim, ¢ possivel transmitir
poténcia em tensdes muito mais elevadas que o sistema CC sem transformador e abaixa-las
para um nivel seguro para alimentar residéncias e escritorios, por exemplo (REYNOLDS;
BERNSTEIN, 1989). As redes CA possibilitaram a transmissao de energia elétrica em longas
distancias e economia de escala na geracao de energia elétrica, levando ao aumento da
poténcia das unidades de geragdo. Assim, grandes sistemas de geracdo de energia elétrica
centralizados foram construidos, consistindo de grandes redes de transmissao e distribui¢ao e

maiores usinas de geragdo de eletricidade (PEPERMANS et al., 2005).

Nos anos recentes, inovagoes tecnoldgicas ¢ mudangas econdmicas € no ambiente regulatério
tém resultado num renovado interesse pela geracao distribuida. Algumas tecnologias de GD,
como pain¢is fotovoltaicos, produzem tensdo continua. Assim, estas unidades devem ser
conectadas ao sistema via interfaces CC-CA, como os conversores estaticos, que, além de
contribuir para a proliferacdo de harmonicos de alta frequéncia, tem a desvantagem de ndo
apresentar um comportamento inercial, que pode se tornar um problema em relagdo a
estabilidade do sistema (PEPERMANS et al., 2005). Esses conversores CC-CA usualmente
usam controles de poténcia constante instantdnea (Controle PQ) ou estratégias de controles

similares (ENCARNACAO et al., 2018).

No sistema elétrico, a frequéncia da tensdo gerada € estabilizada pela combinacdo da inércia
rotacional dos geradores sincronos (GS) no sistema ¢ de controladores que atuam na
velocidade rotacional dos GSs. No futuro, a substituicdo de parte significativa da geragdo
sincrona por unidades de geracdo nao rotacional pode diminuir consideravelmente a inércia

total do sistema, prejudicando a estabilidade angular e de frequéncia dos sistemas elétricos.
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Um modo de aumentar a estabilidade nos sistemas ¢ fazer com que a GD combinada com um
inversor de interface se comporte como uma maquina sincrona (MS). Isto pode ser obtido
através do controle adequado do inversor de poténcia. Dessa forma, foram propostos na
literatura os controles do gerador sincrono virtual (VSG, do inglés Virtual Synchronous
Generator), que emulam a caracteristica inercial e o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas comuns as MS fisicas (BECK; HESSE, 2007; DRIESEN; VISSCHER, 2008;
VISSCHER; HAAN, 2008).

Assim como o aumento das unidades de geracdo ndo rotacional pode causar problemas ao
sistema elétrico, os harmonicos também afetam a qualidade de energia do sistema elétrico. O
surgimento da eletronica de poténcia fez com que a propor¢do de cargas nao lineares, aquelas
que também consomem harmonicos de correntes além da componente fundamental em 60 Hz,
aumentasse consideravelmente (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007). O crescimento
destas cargas, independentemente do nivel de poténcia, tem causado grande impacto na
qualidade de energia do sistema elétrico (MORAN; DIXON, 2007). Em motores e em
geradores, por exemplo, a distor¢do harmonica pode aumentar as perdas no ferro e no cobre,
as oscilagdes mecanicas ¢ a emissdo de ruidos audiveis. Outros equipamentos, como
transformadores, capacitores e equipamentos eletronicos também sdo suscetiveis aos efeitos
dos harmonicos (IEEE RECOMMENDED PRACTICES AND REQUIREMENTS FOR
HARMONIC CONTROL IN ELECTRICAL POWER SYSTEMS, 1993).

Alguns trabalhos propuseram o uso de MS para compensar os harmonicos presentes em um
sistema (ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001a, 2001b; FUKAMI et al., 2001;
TAKASE et al., 1997). Em (CHEN; LI; YANG, 2009) ¢ proposto o modelo matematico dos
trabalhos apresentados em (ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001a, 2001b; TAKASE
et al.,, 1997). A compensagdo de harménicos usando maquinas sincronas baseada nestes

trabalhos ¢ mostrada detalhadamente no Apéndice A.

ApoOs a surgimento do VSG, alguns autores propuseram trabalhos que combinam as
funcionalidades dos VSGs com a compensacdo harmoénica, que buscam melhorar a
estabilidade de frequéncia do sistema e mitigar as distor¢des de tensdo e correntes harmonicas
presentes em um sistema elétrico. Em (QU et al., 2017), os autores propdem a aplicagdo do
controle VSG combinado com um detector harmdnico em um inversor trifdsico com quatro
pernas, de modo que o inversor pode contribuir para a estabilidade de frequéncia, regular a

tensdo e melhorar a qualidade de energia do sistema. Uma fonte de tensdo CC conectada ao
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inversor representa a unidade de GD. O VSG deste trabalho usa o modelo de uma MS de
segunda ordem e a estrutura de deteccao das correntes harmonicas é baseada na Transformada
de Park. O trabalho também propde a sele¢do dos pardmetros basecada na caracteristica de
resposta dindmica do controle VSG. A Figura 1 ilustra uma visdo geral do sistema elétrico ¢
da estratégia de controle que combina o controle VSG com a detec¢do harmodnica baseada na

Transformada de Park.

Vcclnversor . : Y
Filtro L higabe) Vricaty Rs Ls %t 2
g . T @
®
i t 3D irgabe
SVPWM | Detector |
N Iy P Nl
harmonico
d o ey ———
Controlador | Controle al Chimms
de corrente S VSG — ¢
) lysg /
iy i =

Figura 1 - Visdo geral do sistema elétrico e da estratégia de controle que combina o controle VSG com a
detec¢do harmonica baseada na Transformada de Park
Fonte: elaborada pelo autor.
Em (KAZEMI; AFJEIL; RAHMATI, 2019), os autores propdem um controle de inversor que
combina o controle VSG e o controle repetitivo de ordem fracionaria alterado (AFORC,
tradugdo livre do inglé€s amended fractional order repetitive control). Este controle € aplicado
a um inversor trifdsico com trés pernas e a unidade de GD do sistema ¢ representada por uma
fonte de tensdo CC. Com esta proposta, a implementagdo da inércia virtual pode melhorar a
estabilidade de frequéncia do sistema ¢ o AFORC forga a corrente da rede a ser senoidal e
balanceada, mesmo com a presenga de tensdes distorcidas da rede e de cargas ndo lineares
desbalanceadas. A Figura 2 mostra a visdo geral do sistema elétrico e da estratégia de controle

que combina o controle VSG com o AFORC.
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Figura 2 - Visdo geral do sistema elétrico e da estratégia de controle que combina o controle VSG com o
AFORC
Fonte: elaborada pelo autor.

Em (LOU et al., 2021), os autores propdem a combinagdo do controle VSG com uma
estratégia hibrida de supressdo harmonica para eliminar simultaneamente as distor¢des da
tensdo local do inversor e da corrente da rede elétrica. O controle da tensdo harmonica local
busca reduzir a impedancia de saida do inversor por meio de uma malha de realimentacao
negativa, enquanto o compensador controlado por corrente da rede destina-se a neutralizar os
efeitos adversos de uma rede fraca por meio de uma tensdo adicional. A estratégia hibrida
proposta diminui significativa e simultaneamente a distor¢ao harmonica total da tensdo local
do inversor ¢ da corrente da rede. A detec¢do harmonica ¢ feita através do observador de
componentes de sequéncia harmonica multipla (MHSCO, tradugdo livre do inglés multiple
harmonic sequence components observer). A Figura 3 mostra a visao geral do sistema elétrico
e da estratégia de controle que combina o controle VSG com a estratégia hibrida de supressao

harmonica.
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Figura 3 - Visdo geral do sistema elétrico e da estratégia de controle que combina o controle VSG com a
estratégia hibrida de supressdo harmonica
Fonte: elaborada pelo autor.
Em (FRANCA et al., 2022), os autores propdem a combinac¢ido de um filtro ativo operando
com a funcionalidade de inércia virtual baseada no controle de um Synchronverter (ZHONG;
WEISS, 2011). A filtragem harmonica seletiva ¢é realizada através de controladores
proporcionais ressonantes (PR) Cj, sintonizados em ~ = 3, 5, 7, 11. Synchronfilter ¢ o nome
adotado para o controle apresentado. Este controle é aplicado a um inversor trifasico com trés

J4

pernas ¢ o dispositivo de armazenamento de energia ¢ representado por um banco de
capacitores conectados ao inversor. Os autores também propdem um método de projeto da
sintonia de parametros que garante estabilidade e condicionamento adequado dos problemas
relacionados a qualidade de energia. Além disso, a quantidade reduzida de pardmetros a serem
sintonizados ¢ outra vantagem deste controle. A Figura 4 mostra a visdo geral do

Synchronfilter aplicado a um sistema elétrico.
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Figura 4 - Visdo geral do Synchronfilter aplicado a um sistema elétrico.
Fonte: elaborada pelo autor.
Em (HOSSEINI et al., 2022), os autores propdem a combinacdo do controle VSG com uma
estratégia de redugdo da tensdo harmodnica baseada no VSG que mitiga seletivamente os
harmonicos de tensdo. Neste controle, além do momento virtual de inércia J; e do coeficiente
de amortecimento mecanico D; existentes no controle VSG na frequéncia fundamental,
existem o momento virtual de inércia J, e o coeficiente de amortecimento mecanico Dj no
controle VSG harmoénico na frequéncia de A-ésima ordem. Dentre as estratégias de
compensacao estudadas, esta é a inica que adiciona comportamento inercial & compensagao
harmonica. A Figura 5 mostra a visdo geral do sistema elétrico e da estratégia que combina o

controle VSG com o compensador de tensdo harmonica baseado no VSG.

Filtro
LC

S—T—

=

Inversor
Vo Inverso

Controle
PWM
f*
Vusg | Controle VSG
Controladores (Fundamental)
de corrente e -
3 vsgh
de tenséo Controle VSG
e | (Harménicos) l¢ "
Vysg

Figura 5 - Visdo geral do sistema elétrico e da estratégia que combina o controle VSG com o compensador de
tensdo harmonica baseado no VSG
Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas das propostas de controle VSG combinado

com estratégias de detec¢do harmonica.



Tabela 1 - Caracteristicas de inversor que combinam o VSG com detec¢do harmonica
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L Tipode | Filtrodo | Elo CC do Detecedo harménica
Referéncia . . . . .~ Seletividade
inversor inversor inversor Algoritmo | Medicdes ~ P
Harmonica | Sequéncia
(QU et al., 4 pernas L Fonte de Baseado oo i ndo ndo
2017) P tensdo em eixos dg pAG L
(KAZEMI;
AFJEI, Fonte de . ~ ~
RAHMATI, 3 pernas LCL tensio AFORC VpAC, is nao nao
2019)
(LOU et al., Fonte de . . ~
2021) 3 pernas LC tensio MHSCO VPAC, LVSG sim nao
(FRANCA Banco de | Controlador VPAC, IL, . ~
et al., 2022) 3 pernas LC capacitores PR iscr st nao
(HOSSEINI 3 pernas LC Fonte de VSG i i sim ndo
et al., 2022) p tensao harmonico PAG, TVSG

Fonte: elaborada pelo autor.

Os circuitos dos trabalhos apresentados na Tabela 1 possuem somente dois barramentos, um
da fonte de tensdo do sistema e outro no qual as cargas e o inversor sdo conectados. Esta tese
propde como principal contribui¢do, uma estratégia que combina o controle VSG com uma
estratégia de detec¢do harmonica seletiva, tanto em ordem harmoénica quanto em sequéncia,
com ganho adaptativo que mede somente vp4c a fim de detectar as harmonicas de tensdo. Este
controle ¢ usado em dois inversores que sdo conectados a um sistema com quatro

barramentos.

Inicialmente, esta tese propde e compara trés combinagdes do controle VSG (CHEN et al.,
2011) com controladores de filtro ativo baseados na Teoria p-¢ (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2007). Os trés controles de filtro ativo medem grandezas distintas para determinar
as correntes harmonicas de referéncia de compensagdo. Na primeira estratégia de
compensa¢do (AMORIM; CARLETTI; ENCARNACAO, 2018), o controlador mede a tensio
no ponto de acoplamento comum (vpsc) € a corrente da carga (iz) para detectar as correntes
harmodnicas de uma carga especifica e compensa-las, de modo que a corrente harmdnica da
Na (AMORIM; CARLETTI,;
ENCARNACAO, 2019b), o controlador mede vpsc € a corrente do alimentador do sistema

rede ¢ mitigada. segunda estratégia de controle
elétrico (ir) e determina, dinamicamente, uma corrente de compensacao de referéncia que
mitiga a corrente harmoénica presente no alimentador do sistema. Na terceira estratégia de
compensacdio (AMORIM; CARLETTI; ENCARNACAO, 2019a), o controlador mede
somente vpqc €, a partir da deteccdo das tensdes harmonicas desta tensdo, determina uma
corrente de compensacao de referéncia necessaria para amortecer as tensdes harmonicas

presentes nos barramentos do sistema elétrico. Dentre as estratégias propostas na literatura e
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neste trabalho, esta ¢ a Unica estratégia que mede somente a tensdo para detectar os

harmonicos.

Um estudo comparativo das trés combinag¢des do controle VSG com controladores de filtro
ativo baseados na Teoria p-g a fim de destacar as caracteristicas de compensacdo dos
detectores harmonicos em um sistema com cargas ndo lineares € em cenarios com e sem
harmonicos de tensdo na fonte que alimenta o sistema elétrico (AMORIM; CARLETTI;
ENCARNACAO, 2021). Neste estudo comparativo, é observado que os controles de filtro
ativo que medem a tensd@o no PAC e corrente de carga ou do alimentador s3o mais adequados
para os consumidores individuais, enquanto a estratégia que mede somente a tensdo no PAC ¢
mais adequada para as concessiondrias elétricas. Como o trabalho desenvolvido nesta tese
busca melhorar de maneira global a qualidade de energia de um sistema, a estratégia que
mede somente tensao no PAC para determinar as correntes harmonicas de referéncia ¢ mais
adequada para este proposito. Além disso, as combinagdes do controle VSG com deteccao
harmonica sdo comparadas com combinagdes de controle PQ com detec¢do harmoénica a fim

de verificar se o controle VSG pode melhorar a estabilidade de frequéncia do sistema elétrico.

Ap0s a defini¢do da estratégia adequada para a mitigagdo dos harmonicos presentes em um
sistema elétrico, € proposta a combinacdo do controle VSG com uma estratégia de deteccao
harmonica baseada em combinadores lineares de Fourier (FLC, do inglés Fourier Linear
Combiner) (BARROS JUNIOR et al., 2020). Com este detector harmdnico, € possivel
selecionar as ordens harmonicas a serem compensadas e aplicar ganhos diferentes para cada
ordem harmonica. Duas simulagdes com abordagens distintas nos controladores de detecgao
harmonica sdo comparadas. Em uma simulacdo, ganhos proporcionais distintos sdo aplicados
nas tensdes harmonica de 5% e 7* ordens e um ganho Unico ¢ aplicado para as demais ordens
harmoénicas. Na outra simulagdo, controladores proporcional-integral sao aplicados nas
tensoes de 5* e 7* ordens harmonica e um ganho unico ¢ aplicado para as demais ordens

harmonicas.

Por fim, ¢ proposta uma combina¢do do controle VSG com uma estratégia de detecgao
harmonica seletiva baseada em FLC com ganho com passo adaptativo para o harmdnico de 5*
ordem e esta estratégia ¢ aplicada em um sistema com quatro barramentos. Esta ¢ a principal
contribui¢do desta tese. A deteccdo harmoénica baseada em FLC, além de permitir a selegdo
dos harmdnicos, também permite a selecdo das sequéncias a serem compensadas. O passo

adaptativo do ganho ¢ calculado a partir de uma fungdo custo que tenta minimizar as tensoes e
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as correntes harmonicas presentes no barramento mais proximo da fonte de tensao no sistema.
Trés cenarios distintos sdo simulados a fim de mostrar que o ganho com passo adaptativo
reduz significativamente as distor¢des harmonicas presentes no sistema. Enquanto as demais
estratégias de controle sdo aplicadas em sistemas com dois barramentos, esta estratégia ¢

aplicada em um sistema com quatro barramentos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta tese é estudar um VSG que, além de despachar a energia proveniente
de uma fonte de geracdo distribuida, também seja capaz de compensar seletivamente os

harmonicos de um sistema elétrico.
Os objetivos especificos sdo:

e Modelar uma maquina sincrona que, além de possuir as caracteristicas inerentes de

uma maquina sincrona convencional, também seja capaz de compensar harmdnicos;

e Simular o modelo do VSG adotado e analisar a influéncia das variagdes da inércia
virtual e do coeficiente de amortecimento no comportamento do controle VSG

software Typhoon HIL Control Center em tempo real;

e Propor a combinagdo de detectores harmodnicos baseados na Teoria p-g com o controle

VSG.

e Simular as combina¢des de detectores harmonicos baseados na Teoria p-g com o
controle VSG no software Typhoon HIL Control Center. Comparar a eficicia e
limitagdes dos detectores harmdnicos em cenarios sem € com harmdnicos de tensao na
fonte de tensdo do sistema; e comparar o impacto das combinagdes dos controles PQ e

VSG na estabilidade de frequéncia de um sistema;

e Determinar qual a combinagdo de detectores harmonicos baseados na Teoria p-g com
o controle VSG mais adequada, do ponto de vista de uma concessionaria de energia

elétrica, para mitigar os harmonicos de tensdo e corrente em um sistema elétrico.
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Propor a combinagdo de um detector harmonico seletivo baseado em FLC com a

estratégia de controle VSG.

Simular a combina¢do de um detector harmonico seletivo baseado em FLC com a
estratégia de controle VSG no software Typhoon HIL Control Center e verificar a

seletividade dos controladores propostos.

Propor a combinagdo de um detector harmdnico baseado em FLC com ganho

adaptativo com a estratégia de controle VSG.

Simular a combinacdo de um detector harmonico baseado em FLC com ganho
adaptativo com a estratégia de controle VSG em um sistema com varios barramentos e
dois inversores, a fim de verificar que o controlador proposto pode minimizar os

harmonicos de tensdo e de corrente em um barramento especifico do sistema.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos, cujos escopos estdo descritos a seguir:

Capitulo 1: introduz os problemas causados pela alta penetragdo de unidades de GD ¢
a proliferacdo de equipamentos baseados em eletronica de poténcia no sistema elétrico
e apresenta possiveis solugdes para estes dois problemas. E apresentado estado da arte
de controles de inversor que combinam as funcionalidades do VSG com filtro ativo e
de MS fisicas modificadas para compensar correntes harmoénicas, definindo-as
brevemente e discutindo as suas peculiaridades. Também apresenta os objetivos geral

e especificos do trabalho e como ele est4 organizado.

Capitulo 2: apresenta os modelos completo e simplificado do VSG e o controle PQ
utilizados nas simulagdes. A partir do modelo completo do VSG, algumas
simplificagdes podem ser feitas e os efeitos destas simplificagdes no comportamento
do VSG sdo apresentados. Simulagdes foram feitas para mostrar o impacto da variagcao
do momento de inércia virtual J e do coeficiente de amortecimento D nas poténcias

ativa e reativa durante transitorios.
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e Capitulo 3: apresenta a Teoria p-g e trés estratégias de deteccdo harmonica baseadas
nesta teoria. Dois conjuntos de simulacdes foram realizados para comparar as
estratégias de deteccdo harmoénica e para comparar a atuacdo das combinacdes de
estratégias de deteccdo harmonica baseadas na Teoria p-q com controles VSG e PQ

durante transitorios.

e Capitulo 4: apresenta o FLC ¢ duas estratégias de detec¢do harmonica baseadas em
FLC. Estas duas estratégias sdo simuladas e os resultados sdo comparados e
discutidos. Neste capitulo ¢ proposta a principal contribuicdo deste trabalho, a
combinagdo do controle VSG com detec¢do harmoénica baseada em FLC com ganho
com passo adaptativo. Este controle ¢ aplicado a dois inversores conectados a uma
rede elétrica com quatro barramentos e trés cendrios distintos sdo simulados para
verificar que o controle proposto reduz satisfatoriamente as tensdes e correntes

harmonicas ao longo da rede.

e Capitulo 5: apresenta as conclusdes finais, destacando a contribuicdo da combinacao
dos controles VSG e de detec¢do harmdnica para a melhoria da estabilidade de

frequéncia do sistema e da qualidade de energia elétrica, respectivamente.

No Apéndice B estdo descritos os trabalhos publicados com base nesta pesquisa.
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2 GERADOR SINCRONO VIRTUAL

Neste capitulo, serdo apresentados o modelo completo do gerador sincrono virtual e o0 modelo
simplificado utilizado no desenvolvimento do trabalho. Quanto maior o nimero de equagdes
diferenciais utilizada na modelagem, maior a complexidade e a fidelidade do modelo em
relagdo ao comportamento de uma MS real. Entretanto, o0 modelo completo de uma MS pode
acrescentar uma complexidade desnecessaria se o proposito ¢ emular as caracteristicas de
inércia e amortecimento da MS ao controlador de um inversor (ALRAJHI ALSIRAIJI; EL-
SHATSHAT, 2017; D’ARCO; SUUL, 2013).

Além do controle VSG, este capitulo também apresenta um controle de poténcia constante
instantanea (Controle PQ) ndo inercial. Simulacdes sdo realizadas para mostrar a influéncia do
momento de inércia J e do coeficiente de amortecimento D nas poténcias ativa e reativa

durante transitorios.

2.1 Controle de poténcia constante instantinea — Controle PQ

A Figura 6 mostra o circuito de poténcia de um inversor com o controle PQ. A tensdo de
referéncia de um inversor pode ser obtida com o uso de diferentes estratégias de controle,
como a estratégia de controle PQ. Nesta estratégia, as poténcias ativa e reativa de saida do
inversor seguem instantaneamente as referéncias definidas de acordo com as demandas de
poténcia do sistema. E importante ressaltar que esta estratégia de controle ndo fornece inércia

adicional ao sistema (ENCARNACAO et al., 2018).
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Figura 6 - Circuito de poténcia de um inversor com o controle PQ
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle PQ. Nesta estratégia, as

correntes do inversor (ippepc)) € as tensdes no ponto de acoplamento comum (Vpc(gbe) S80
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medidas e as poténcias ativa e reativa de referéncia P e Q*, respectivamente, sao as
referéncias de poténcia ativa e reativa de saida do inversor. A transformada de Clarke ¢
utilizada para mapear as correntes e tensdes nos eixos abc em correntes € tensdes nos eixos
0ff0. Um Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo — Lag¢o Sincronizado em
Frequéncia (DSOGI-FLL, do inglés Dual Second Order Generalized Integrator — Frequency
Locked Loop) (RODRIGUEZ et al., 2006) é usado para extrair a sequéncia positiva da

~ ! ~ . n . *

componente fundamental das tensdes no PAC (vp4c4p0)- Como as poténcias de referéncia P
* ~ ~ ' ,

e 0 sdo constantes € as tensoes VpAC(apo) POSSUEM somente a componente de 60 Hz, ¢

. A . . . . K r .
garantido que a referéncia de corrente a ser sintetizada pelo inversor (ipg(,p0)) SO possui a

componente de 60 Hz.

abc

VPAC(abc)

i . ok
DSOGIT)” P1cam| Céleulo das | P | AP0 /7| ifoan)
N —
FLL tensGes a0

af0 abc

Figura 7 - Diagrama de blocos da estratégia de controle PQ
Fonte: elaborada pelo autor.

O conversor CC-CA ¢ representado por um inversor trifasico e a fonte de tensdo equivalente

conectada ao inversor ¢ representada por uma fonte de tensao continua (Vcc).

2.2 [Estratégias de controle de poténcia inercial

Alguns autores tem proposto estratégias de controle com caracteristicas inerciais para
inversores de unidades de geracdo que ndo possuem inércia rotacional € ndo contribuem
naturalmente para a estabilidade do sistema (BECK; HESSE, 2007; DRIESEN; VISSCHER,
2008; VISSCHER; HAAN, 2008; ZHONG; WEISS, 2011). A ideia dessas estratégias de
controle ¢ imitar o comportamento de uma MS, especialmente em relacdo a emulacdo de
caracteristicas mecanicas destas maquinas, de modo que o inversor de interface que conecta a
fonte ndo inercial ao sistema elétrico tenha um comportamento similar ao de uma MS na
ocorréncia de distirbios no sistema elétrico. Portanto, o principio basico de qualquer
estratégia de controle inercial ¢ baseado na implementacdo da equagdo de swing de uma MS
(D’ARCO; SUUL, 2013). Equagdes (1) e (2) apresentam a modelagem mecanica completa
para uma MS (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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P, P, do
T,,— T,—- D-Ao=—-—- D-Ao=J — 1)
O o dt
do 3 @
a

onde 7, ¢ torque mecanico, 7. € o torque elétrico, P, ¢ a poténcia mecanica, P, ¢ a poténcia
elétrica, ¢ a velocidade angular, Aw ¢ o desvio da velocidade angular, 6 é a referéncia
angular da maquina, D ¢ o coeficiente de amortecimento mecanico, ¢ J ¢ o momento virtual

de inércia.

A inclusdo das equacdes mecanicas no controle de poténcia ativa do inversor faz com que o
inversor seja capaz de imitar o comportamento de uma MS diante de distirbios da frequéncia
do sistema. Com a variagdo da frequéncia do sistema, uma variacdo da velocidade angular
seria observada na Equac¢do (2), fazendo com que o inversor injete um fluxo de poténcia ativa
no sistema de forma a compensar o desequilibrio momentineo (ENCARNACAO et al.,
2018). O momento virtual de inércia e o coeficiente de amortecimento mecanico podem ser
ajustados de acordo com a resposta desejada pelo projetista (D’ARCO; SUUL, 2013). O

circuito de poténcia de um VSG ¢ mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Circuito de poténcia de um VSG
Fonte: elaborada pelo autor.
Assim, como no circuito de poténcia de um inversor com controle PQ, o conversor CC-CA ¢
representado por um inversor trifasico e a fonte de tensdo equivalente conectada ao inversor ¢

representada por uma fonte de tensdo continua (Vcc).

Diversos modelos de controle inercial podem ser utilizados para emular a inércia virtual.
Esses modelos podem ser baseados na combinacao das equagdes mecanicas e elétricas de uma
MS ou baseados somente nas equagdes mecanicas. As primeiras propostas incluiam todas as
equagdes mecanicas e elétricas referentes a modelagem dindmica de uma MS e eram
normalmente chamadas de maquinas sincronas virtuais (VISMA, do inglés virtual

synchronous machine) (BECK; HESSE, 2007). Outras estratégias de controle, com diferentes
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abordagens em relacdo ao modelo de maquina utilizado, podem ser encontradas na literatura
com o nome de gerador sincrono virtual (VSG). Uma revisdo extensa da literatura existente
das diversas implementacdes do controle VSG pode ser encontrada em (ALRAJHI
ALSIRAJIL; EL-SHATSHAT, 2017; BEVRANTI; ISE; MIURA, 2014; D’ARCO; SUUL, 2013;
ENCARNACAO et al., 2018).

2.2.1 Modelo completo do gerador sincrono virtual

O primeiro modelo de VSG foi proposto em (BECK; HESSE, 2007). Esta proposta consiste
na analogia completa entre o comportamento de um inversor, utilizado como interface entre
uma fonte de energia nao inercial e a rede elétrica, e o comportamento de uma MS conectada

a mesma rede elétrica.

O fluxo das poténcias ativa e reativa entre a maquina virtual e o PAC ¢ feito com controle
direto e indireto. O controle direto € feito com o ajuste da tensdo de excitagdo virtual e das
entradas de torque virtual e o controle indireto é baseado na resposta natural do modelo aos

disturbios de frequéncia e de tensdo no sistema.

O desenvolvimento deste controle ¢ baseado na modelagem completa de uma MS, que
consiste na combinacdo do modelo elétrico de quinta ordem dos enrolamentos do estator, de

amortecimento e de campo, e do modelo mecanico de segunda ordem da equagdo de swing.

As equagoes diferenciais que descrevem o modelo elétrico de quinta ordem de uma maquina

sincrona sao mostradas nas Equacoes (3)-(7) MACHOWSKI et al., 2020).

TooEgq = Ef — Eg + 1g(x4 — x4) 3)
TooEq = —Eq + 14(xq — xg) )
Taokd = Ef — Ef + Ig(xh — xJf (5)
TooEd = Ey — Ef + 1,(xf — x7) (6)
Wr = Rely — Ef ™

onde Ty, ¢ Tyo sdo as constantes de tempo transientes de circuito aberto nos eixos dg, Ty, €

T4 sdo as constantes de tempo subtransientes de circuito aberto, x4 € x, sdo as reatancias
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sincronas, x; e x, sdo as reatdncias de transiente, x; e x, sdo as reatancias de subtransiente,
Iq e I, sdo as correntes, E; e E; sdo as componentes da tensdo de transiente, Ej e Ef sdo as
componentes da tensdo de subtransiente, Ef ¢ a tensdo de excitagdo da maquina, ¥y € o fluxo

de campo, R € a resisténcia de campo da maquina, ¢ I; € a corrente de campo.

A tensdo terminal de referéncia da maquina virtual € calculada a partir das Equagdes (8) ¢ (9).
A poténcia elétrica da maquina virtual, utilizada na equacao de swing, é calculada a partir da

Equacdo (10) MACHOWSKI et al., 2020).

th = E&, - X(II,Iq - IdRS (8)
th - EC’I, + x&lld - IqRS (9)
P, = El'l, + EJIy + (xi — xDI4l, (10)

onde V4 € V4 sd0 as componentes de tensdo € Rg € a resisténcia de armadura da maquina.

A Figura 9 apresenta o diagrama de blocos do controle VSG baseado no modelo completo do

gerador sincrono.

Tm S
ON) Modelo

RN : 0
2 £ Governador mecémco
—) Egs. (1)-(2)

T,

. abc . Modelo
labe Ldg 20
- elétrico

dq Egs. ()(10) abe

dq

* %
Vg Vabe

Ey

—

Vg
abc q .
Vabe Sistema de

dq l excitagao

Figura 9 - Diagrama de blocos da estratégia de controle de um VSG
Fonte: claborada pelo autor.

A funcdo basica de um sistema de excitacao ¢ fornecer corrente CC para os enrolamentos de

campo de uma MS.
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2.2.2 Modelo simplificado do gerador sincrono virtual

Como o modelo completo de uma maquina sincrona pode ser desnecessariamente complexo
de acordo com a aplicacdo do controle VSG, algumas simplificagdes a partir do modelo

completo podem ser feitas (ENCARNACAO et al., 2018; MACHOWSKI et al., 2020).

O modelo de sexta ordem desconsidera as dindmicas do enrolamento de campo e ¢
representado pelas equagdes Equacdo (1)-(6). Com a eliminagdo da equacdo de campo,
Equacgao (7), o uso dos modelos de sistemas de excitagdo como uma realimentagdo variavel
ndo € mais possivel. Apesar disso, o modelo de sexta ordem ainda representa o
comportamento transitério da maquina com precisio (ENCARNACAO et al., 2018).
Alteracdes na poténcia mecanica P, e na tensdo de excitacdo da maquina Er devem ser

calculadas (MACHOWSKI et al., 2020).

O modelo eletromecanico de quinta ordem desconsidera o efeito de espelhamento (do inglés
screening effect) das correntes parasitas do rotor. Neste modelo, a Equacdo (4) pode ser
desconsiderada e o modelo ¢ representado por um conjunto de cinco equagdes. Com a
eliminacdo de uma das equacdes subtransientes, uma por¢ao do torque de amortecimento
produzido pelo enrolamento amortecedor ¢ desprezada e, assim, o coeficiente de
amortecimento D deve ser reajustado adequadamente (ENCARNACAO et al., 2018). Assim
como no modelo de sexta ordem, alteragdes na poténcia mecanica P, € na tensao de excitacao

da maquina Erdevem ser calculadas (MACHOWSKI et al., 2020).

O modelo de quarta ordem omite os efeitos do enrolamento amortecedor e é representado
pelas Equagdes (1)-(4), visto que as Equagdes (5) e (6) podem ser eliminadas do conjunto de
equagdes. Assim, o gerador ¢ representado pelas tensdes transientes E; e Ej e as reatdncias
transientes x; e xg, como definido nas Equagdes (11) e (12) e a poténcia elétrica da maquina

¢ definida pela Equacdo (13) (MACHOWSKI et al., 2020).

Via = By — x4, — I4Rg (11)
Vig = E; + x41q — I,Rs (12)
P, = Ejl, + Ejlq + (xi — x))Ial, (13)

Com a omissdo completa da dindmica do enrolamento amortecedor, a poténcia de entreferro

calculada desconsidera o torque assincrono produzido por eles. Consequentemente, o valor do
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coeficiente de amortecimento D da Equacgdo (1) deve ser aumentado apropriadamente para o

torque assincrono médio (MACHOWSKI et al., 2020).

O modelo de terceira ordem, assim como o modelo de quarta ordem, ignora os efeitos do
enrolamento amortecedor e omite o efeito de espelhamento das correntes parasitas do rotor.
Com essas duas consideragdes, as Equagdes (4)-(6) sdo eliminadas do conjunto de equacdes e
o modelo de terceira ordem é representado pelas Equagdes (1)-(3) (ENCARNACAO et al.,
2018). Devido as consideracdes deste modelo, a poténcia elétrica ¢ calculada pela Equagao

(14) (MACHOWSKI et al., 2020).

P, = Eqlq + (xq — xg)14l, (14)
O modelo de segunda ordem ¢ utilizado para analise dinamica simplificada do sistema de
poténcia, assumindo que a corrente induzida de eixo direto e a tensdo interna ndo sofrem
grandes variacdes durante transitorios. Este modelo € representado por uma fonte de tensdo
com uma reatancia transitoria de eixo direto e as equacdes de oscilacdo mecanica
(ENCARNACAO et al., 2018). Este modelo classico de gerador sincrono é amplamente
usado para andlises simplificadas das dindmicas do sistema de poténcia (MACHOWSKI et

al., 2020).

O modelo de primeira ordem considera somente o uso da Equacdo (1) para prover inércia
sintética com amortecimento para o sistema, desprezando a Equacao (2). Assim, ¢ necessario
o uso de um phase locked loop (PLL) para fornecer a referéncia angular para a maquina
sincrona virtual para conectar o inversor a rede. Portanto, esta topologia ndo € capaz de operar

no modo ilhado ou de executar black start (ENCARNACAO et al., 2018).

A Tabela 2 resume o conjunto de equagdes e as capacidades operacionais de cada modelo de

VSG apresentado nesta se¢io (ENCARNACAO et al., 2018).



Tabela 2 - Visdo geral das estratégias de controle inercial

36

Ordem | Equacdes Capacidades operacionais Referéncias
IThamento
Black start
7 (H—7) (PELCZAR, 2012)
Inércia virtual
Modelo dindmico completo
IThamento
Black start
6 (1)—(6) | Inércia virtual -
Torque de amortecimento
Modelo dinamico completo quase completo
IThamento
s (D)—(3), | Black start
(5)—(6) | Inércia virtual
Torque de amortecimento limitado
(SOUZA et al., 2016; ZHANG et al.,
4 (D—4)
2013)
3 -3 -
(W3 IThamento
(AOUINI et al., 2017; D’ARCO;
Black start
L SUUL; FOSSO, 2013; MA; ZHONG,
Inércia virtual
2 (H—2) 2012; SAKIMOTO; MIURA,; ISE,
2011; ZHONG et al., 2015; ZHONG;
WEISS, 2011)
(KARAPANOS;
KOTSAMPOPOULOS;
1 (1 Inércia virtual

HATZIARGYRIOU, 2015; VAN
WESENBEECK et al., 2009)

Fonte: elaborada pelo autor

O modelo simplificado do gerador sincrono virtual utilizado neste trabalho ¢ baseado no

modelo apresentado em (CHEN et al., 2011). Neste artigo, um modelo trifasico de MS ¢

usado para calcular as correntes de referéncia. O modelo trifasico reproduz o circuito do

estator de uma MS e o subsistema mecénico. No lugar de um circuito de campo, uma tensao

induzida no estator é considerada.

O circuito do estator ¢ descrito pelas Equagdes (14)-(17).

. dig
€a — Vpaca = Rysg " ia + Lysg "t

(14)
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. dip,
ep — Vpach = Rysg " ip + Lysg - ’r (15)
_ di
ec — Vpace = Rysg " ic + Lysg d_tc (16)
L. R dlyse
€ —Vpac = Rysg " lys¢g + Lyse “dr (17)

onde € = [e, e, e.]" é a forga eletromotriz (FEM) induzida nos enrolamentos do estator,
Dpac = [Vpaca Vpach Vpacel! € a tensdo no PAC, Tyss = [ig ip ic]T € a corrente de referéncia

do VSG, e Rys; € Lyse sdo a resisténcia e a indutancia virtuais do estator, respectivamente.

A corrente de referéncia pode ser calculada no dominio de Laplace, como mostrado na

Equacao (18).

e(s) — Upac(s) (18)
Rysg + Lysg * s

Wsa(s) =

A Figura 10 mostra o circuito de estator monofasico do modelo simplificado de maquina

sincrona.

Lysg Rysg
Y Y Y AN °
—

]

Figura 10 - Circuito de estator monofasico do modelo simplificado de maquina sincrona
Fonte: elaborada pelo autor

Se o controlador do VSG regula a tensdo no ponto de acoplamento (vr4c), a FEM induzida

ajustavel ¢ dada pela Equagao (19).

* % K'VVSG
E,=E"+ V" =V) (KpWSG+ ‘S ) (19)

onde E* é a FEM induzida de referéncia, V" é a tensdo de regulagio do PAC de referéncia, V' é
a tensdo de saida do VSG e K,rvs¢ € Kirvsg sdo os ganhos proporcional e integral do

controlador, respectivamente.

Caso o controlador do VSG controle o fluxo de poténcia reativa (Q) que o inversor injeta na

rede, a FEM induzida ajustavel ¢ dada pela Equagao (20).
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« « Kigvsc
Epy=E"+(@Q"—-Q) <KpQVSG + . ) (20)
onde Q7 é a poténcia reativa de referéncia, Kyorsc € Kigrsc sdo os ganhos proporcional e

integral do controlador, respectivamente.

As Equacgdes (1) e (2), apresentadas anteriormente, também s3o usadas para representar as

equagdes mecanicas no modelo simplificado do VSG.
A FEM induzida, nos eixos abc, ¢ mostrada na Equagao (21).

sen(8)
€ =E,| sen(6 — 2m/ 3) (21)
sen(0 + 2m/ 3)

A Figura 11 mostra o diagrama de blocos do controle VSG baseado no modelo simplificado

do gerador sincrono.

elétricas

w

Vpee(aba)

I
I
I
. I
Lusg(abe) I
I
|
I
I

L o P mecanicas

Figura 11 - Diagrama de blocos da estratégia de controle do VSG baseado no modelo simplificado do gerador
sincrono
Fonte: elaborada pelo autor.

As simplificacdes do modelo trifdsico da maquina resultam na falta das componentes

transitorias e subtransitdrias da corrente do estator (CHEN et al., 2011).

O desempenho do VISMA pode ser ajustado a partir da modificacdo dos parametros da
maquina e este ajuste pode ser feito enquanto o processo estd em execugdo. A variagdo dos

parametros afeta diretamente a operagao do inversor. Além do ruido de alta frequéncia devido
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ao chaveamento do inversor, ndo ha diferenca entre uma maquina sincrona eletromecanica ou

virtual do ponto de vista da rede elétrica (CHEN et al., 2011).

2.3 Influéncia da variacdo do momento virtual de inércia e do fator de

amortecimento no comportamento do VSG

A fim de analisar o comportamento das variagdes dos parametros do VSG, nove simulagdes
com diferentes valores de J ¢ D foram realizadas. A Figura 12 mostra uma visao geral do
sistema simulado. O sistema de distribuicdo consiste de gerador sincrono de 100 kVA, um
alimentador de distribuicdo e uma carga resistiva trifasica equilibrada de 50 kW, que ¢
conectada ao sistema através de um contator. A carga consiste de um conjunto de cargas
lineares e nao lineares. A fonte renovavel de energia é emulada por uma fonte de tensao CC
(Vce) e € conectada a rede através de um inversor trifasico, que, por sua vez, ¢ conectado ao
sistema através de um filtro LCL (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). As chaves do
inversor sao IGBTs com diodos conectados em antiparalelo e a frequéncia de chaveamento ¢
10 kHz. Os resultados mostrados nesta se¢do foram simulados no software Typhoon HIL

Control Center.

Vee Inversor
, ) o,
' ir
_I/ \r G L Cargas
resistiva

Controle
PWM
*
Ty
Controle
PI-RES

trifasica

Figura 12 - Visdo geral do sistema simulado
Fonte: elaborada pelo autor.

O controle da malha de corrente ¢ feita com o uso de um controlador proporcional integral
ressonante (PI-RES) (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006). No controle PI-
RES, o controlador PI ¢ usado para obter erro nulo na frequéncia fundamental e o controle
ressonante s-ésimo aprimora a resposta nas frequéncias harmonicas. A Equagdo (22) dé a

fungao transferéncia do controlador PI-RES.
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Cs) =Ky (1+ k )+ Brn s
VTS T LS (hw)? (22)
O controlador ressonante /-ésimo ¢ um duplo integrador ativo em hw ¢ —hw. Usando uma

referéncia de rotacdo em nw, este controlador ¢ capaz de compensar (n—h)-€simo e (nt+h)-

ésimo harmonicos.

Em cendrios onde os 5° 7° 11° e 13° harmoénicos precisam ser mitigados, um controlador
ressonante sintonizado no 6° harmonico pode compensar a sequéncia-negativa do 5°
harmonico e a sequéncia-positiva do 7° harmdnico e outro controlador ressonante sintonizado
no 12° harmoénico pode compensar a sequéncia-negativa do 11° harmonico e a sequéncia-

positiva do 13° harmonico.

Nesta secdo, diferentes valores de momento virtual de inércia J ¢ de fator de amortecimento
mecanico D foram testados a fim de verificar suas influéncias nas poténcias ativa ¢ reativa de
saida do inversor, da tensdo e da frequéncia no PAC. Os parametros do sistema sdo mostrados
nas Tabela 3. A poténcia ativa de referéncia do controle VSG (P”) é 20 kW e a tensdo de

regulagdo do PAC de referéncia (Vo) € 179.61 V.

Tabela 3 - ParAmetros do sistema de distribui¢io e do VSG

Parimetro Valores
Tensdo de linha do alimentador - RMS 220V
Poténcia do gerador sincrono 100 kVA
Resisténcia do alimentador (Ry) 0,1 Q
Indutancia do alimentador (Ls) 0,6 mH
Resisténcia do VSG (Ryse) 0,05 Q
Indutancia do VSG (Lye =L1 + L) 0,1613 mH
Tensdo do elo CC (Vpe) 500V
Momento virtual de inércia (J) 0,05/0,3/0,6/1,2kg.m?
Fator de amortecimento (ka) 5/7,5/10/20/40
Cocficiente Droop (D)) 200

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros utilizados para o projeto do filtro LCL, projetado de acordo com (LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005), e os ganhos do controlador PI-RES, determinados

empiricamente, sdo mostrados nas Tabelas 3 ¢ 4, respectivamente.
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Tabela 4 - Especificagdo e parametros do filtro LCL

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento (f;) 10 kHz
Frequéncia nominal (f,) 60 Hz
Poténcia nominal do inversor (P,) 50 kW
Tensao de linha nominal (E) 220V
Ripple de corrente (41) 15%
Poténcia reativa absorvida em condigdes nominais (x) 5%
Induténcia (L;) 0,1397 mH
Indutancia (L) 0,0216 mH
Capacitancia (Cy 137,01 pF
Resisténcia (Ry) 0,75 Q

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 - Ganhos do controlador PI-RES

Parimetro Valor
Constante de tempo integral (73) 0,0003
Ganho proporcional (K,) 1
Ganho ressonante, /=6 (K;s) 100
Ganho ressonante, 1=12 (K,12) 100

Fonte: elaborada pelo autor.

Na primeira simulacdo, o D ¢ nulo e diferentes valores de J sdo testados. Em ¢ = 0, a carga
trifasica resistiva de 50 kW ¢ conectada ao sistema. A Figura 13 mostra a poténcia ativa do
inversor, a frequéncia da rede e da taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF, do inglés rate of
change of frequency) no PAC para diferentes valores de J. O ROCOF ¢ dado pela Equacao
(23) (ALTAF et al., 2022).

ROCOF(t) =

df(t) f@Q)—f(t—Ty)
dt 23)

Ts
onde 7§ ¢ o tempo de amostragem. Nas simulagdes, o tempo de amostragem para o calculo do

ROCOF ¢ 0,1 ms.

A Tabela 6 mostra o nadir de frequéncia para cada um dos valores de J.
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Figura 13 - Influéncia de J (a) na poténcia ativa e (b) na frequéncia e (c) no ROCOF
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 6 - Influéncia de J no nadir de frequéncia

J (kg.m?») | Nadir de frequéncia (Hz)
0,05 59,57
0,30 59,59
0,60 59,61
1,20 59,68

Fonte: elaborada pelo autor

Um VSG com um momento virtual de inércia J maior fornece mais poténcia ativa para a rede,
aumenta o tempo de acomodagdo da frequéncia, como visto na Figura 13, ¢ aumenta o nadir
de frequéncia, como mostrado na Tabela 6. A Figura 14 mostra o ROCOF médio calculado
em uma janela de 0,1s (IEEE STANDARD FOR INTERCONNECTION AND
INTEROPERABILITY OF DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES WITH ASSOCIATED
ELECTRIC POWER SYSTEMS INTERFACES, 2018) e a Tabela 7 mostra os valores

minimos € maximos do ROCOF médio.
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Figura 14 - Influéncia de J no ROCOF médio
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 7 - Influéncia de J nos ROCOFs médio minimo € maximo

ROCOF médio (Hz/s
J (kg.m?) Min. D(/Iéx. :
0,05 471 2.76
0.30 4,39 2.45
0,60 4,13 2.08
1.20 3,44 1,59

Fonte: elaborada pelo autor.

Um VSG com um J maior pode diminuir os valores minimo e maximo do ROCOF médio.

A influéncia da variacdo de D no comportamento do VSG também foi analisada. Neste
cenario, o valor de J € constante e igual a 0,3 kg.m? e diferentes valores de D sdo testados.
Assim, como na simulagdo anterior, em ¢ = 0, a carga trifasica resistiva de 50 kW ¢ conectada
ao sistema. A Figura 15 mostra a poténcia ativa do inversor, a frequéncia da rede e 0o ROCOF
no PAC para diferentes valores de D. A Tabela 8 mostra o nadir de frequéncia para cada um

dos valores de D.
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Figura 15 - Influéncia de D (a) na poténcia ativa e (b) na frequéncia ¢ (¢) no ROCOF

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 8 - Influéncia de D no nadir de frequéncia

D Nadir de frequéncia (Hz)
5,0 59,61
7,5 59,63
10,0 59,65
20,0 59,69
40,0 59,74

Fonte: elaborada pelo autor.

Como visualizado na Figura 15, um valor mais elevado de D amortece as oscilagdes pos-
transitorio da poténcia ativa do inversor, aumenta o tempo de acomodagdo da frequéncia da
tensdo no PAC. A Tabela 8 mostra o aumento do nadir de frequéncia para valores maiores de

D.

A Figura 16 mostra 0 ROCOF médio calculado em uma janela de 0,1 s e a Tabela 9 mostra os

valores minimos € maximos do ROCOF médio.
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Figura 16 - Influéncia de D no ROCOF médio
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 9 - Influéncia de D nos ROCOFs médio minimo € maximo

D ROCOF médio (Hz/s)
Min. Max.
5,0 —4,05 2,10
7,5 -3.81 1,89
10,0 -3,68 1,78
20,0 -3,38 1,59
40,0 2,78 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostrado na Tabela 9, o ROCOF médio apresenta uma reducdo mais acentuada a

medida que o J do VSG aumenta.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados o modelo completo de sétima ordem e um modelo
simplificado de terceira ordem do VSG. Como um modelo completo de MS pode adicionar
complexidade desnecessario ao controle se o intuito ¢ emular as caracteristicas mecanicas de

uma maquina sincrona, algumas simplificacdes no modelo elétrico da MS podem ser feitas.

Para verificar a influéncia do momento de inércia virtual e do coeficiente de amortecimento

no comportamento do VSG e na sua contribui¢do para o a frequéncia no PAC apds o
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transitorio, emulado pela entrada de uma carga trifasica resistiva de 50 kW, foram feitos dois

conjuntos de simulacdes, em que os valores distintos dos dois parametros sao testados

Como mostrado nas simulagdes desta se¢do, a escolha de valores adequados de J e D podem
melhorar o nadir de frequéncia e 0 ROCOF da frequéncia da tensdo no PAC e diminuir o

tempo de acomodagdo da frequéncia da tensdao no PAC o transitorio.
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3  DETECCAO HARMONICA BASEADA NA TEORIA P-Q

A fim de compensar as tensdes ou correntes harmonicas indesejadas presentes em um sistema
elétrico, € necessario o uso de circuitos de deteccdo de harmdnicos para que seja possivel a
identificacdo dos sinais harmonicos indesejados a serem compensados por um filtro ativo.
Dentre as estratégias usadas para a detecgdo de sinais harmonicos, pode-se destacar as
estratégias baseadas na Teoria da poténcia instantanea (Teoria p-q) (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2007).

As trés estratégias de detec¢ao harmdnica baseadas na Teoria p-g sdo simuladas e comparadas
em cenarios sem e com harmonicos de tensdo na fonte de tensdo do sistema e os prés e
contras de cada estratégia de deteccdo harmonica sdo destacados. A combinagdo das
estratégias de deteccdo harmonica com o controle VSG sdo comparadas com a combinagdo
das estratégias de deteccdo harmonica com controle PQ e, assim, a contribuicdo do controle
VSG para a melhoria do nadir de frequéncia e do ROCOF ¢ evidenciada nos resultados das

simulacoes.

3.1 Teoria da poténcia instantinea — Teoria p-¢

A Teoria p-g ¢ baseada em um conjunto de poténcias instantdneas definidas no dominio do
tempo e pode ser usada em sistemas trifdsicos com ou sem condutor neutro para tensdes e
correntes trifasicas genéricas. Deste modo, além de ser valida para o estado estacionario, ela
também ¢ valida para o estado transitorio. Esta teoria ¢ bastante eficiente e flexivel no projeto

de controladores para condicionadores de poténcia baseados em eletronica de poténcia.

A Teoria p-q geralmente usa a transformada off0, também conhecida como transformada de
Clarke, que consiste de uma matriz que transforma tensdes ¢ correntes trifdsicas nos

referenciais estacionarios a0 (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

3.1.1 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke mapeia as tensdes trifasicas instantaneas nas fases abc (vq, vo € ve)

em tensdes instantdneas nos eixos af0 (v, v € Vo). A transformada de Clarke e sua inversa de
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tensOes trifasicas genéricas sdo dadas pelas Equacdes (24) e (25) (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2007).

R
Vo 2\/E \/51 \/51 Va
] I
0 YERRE
i 2 2
S
V2
vl Plr 1 B -
nl 32 T2 2 ||y
1 1 V3
vz 2 2

De maneira similar, a transformada de Clarke e sua inversa de correntes trifisicas genéricas

instantaneas (i4, i» € ic) sdo dadas pelas Equacgdes (26) e (27).

1 1 1
i V2 V2 V2|
; 2 1 1|
;a = 3 1 -3 T3 [lb] (26)
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onde iq, i € ip S30 as correntes instantaneas nos eixos 0.

Uma vantagem do uso da transformada de Clarke ¢ a separacdo da componente de sequéncia-
zero das componentes das fases abc. Os eixos a € f ndo contribuem para as componentes de
sequéncia-zero. Em um sistema trifasico a quatro fios, caso as tensoOes trifasicas sejam
equilibradas, a tensdo de sequéncia-zero vy pode ser eliminada da Equagdes (21) e (22), visto
que nesse sistema ndo had tensdo de sequéncia-zero. Em sistemas trifasicos a trés fios, a

corrente de sequéncia-zero ip pode ser eliminada da Equacdes (23) e (24), j& que nestes
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sistemas ndo ha corrente de sequéncia-zero. Entretanto, quando as componentes de corrente e

de tensdo de sequéncia-zero estdo presentes no sistema, a transformada completa deve ser

utilizada (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

Se vo € eliminada das Equacdes (24) e (25), a transformada de Clarke é dada pelas Equagdes

(25) e (26).

1 ! ! v
vl _ 2|7 T2 T2 ||.°
- 2 ol
2 T2
10
Fa f _% ? [v"‘ (29)
= |2
0, 3| | =|L7s
2 T2

Simplificagdes similares podem ser feitas nas matrizes de transformagdo das correntes, como

¢ mostrado nas Equagdes (30) e (31) (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

1 1 L [
W] 2|* T2 Tz|[H
2 2
1 0
[Z]: \F _% ? [i"‘] 31)
il 3| 1 3|t
2 2

Os valores instantaneos das tensoes e correntes referenciadas nos eixos abc sio transformadas
em valores nos eixos aff, ou vice-versa. Os eixos a, b e ¢ sdo defasados em 120° entre si,

enquanto os eixos a e § sdo ortogonais, € 0 eixo a € paralelo ao eixo a.

3.1.2 As poténcias instantineas na Teoria p-q

Trés poténcias instantaneas sao calculadas a partir das tensdes de fase e das correntes de linha
nos eixos af0: a poténcia de sequéncia-zero instantanea po, a poténcia real instantanea p ¢ a

poténcia imagindria instantanea ¢. O termo poténcia reativa instantanea em sistemas trifasicos
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¢ usado como um sinénimo de poténcia imaginaria. Estas poténcias sdo definidas na Equacao

(32) (AKAGL; WATANABE; AREDES, 2007).

pO UO 0 O iO
[p ] =0 vo vg|l|ia (32)
q 0 wvp —vflip

Em sistemas trifasicos a trés fios, somente as poténcias instantaneas definidas nos eixos of

existem, visto que nestes sistemas io = 0.

A poténcia real instantanea p representa o fluxo de energia total instantaneo por unidade de
tempo e a poténcia imagindria instantanea g representa a energia trocada entre as fases do
sistema, que ndo contribui para a transferéncia de energia entre dois subsistemas (AKAGI;

WATANABE; AREDES, 2007).

As poténcias p, g ¢ po definidas na Teoria p-g podem ser separadas em parcelas de valor
constante p, q € py € em parcelas oscilantes P, § e Py. As Equagdes (33), (34) e (35) mostram
as composicdes das poténcias p, ¢ € po a partir das respectivas poténcias constantes e

oscilantes (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

p=p+p (33)
q=q+q (34)
Po = Do + Do (35)

Todas as componentes harmdnicas em tensdo e corrente podem contribuir para as poténcias
constantes p ¢ q desde que elas tenham a mesma frequéncia e a mesma sequéncia (positiva ou
negativa). A presenga de dois ou mais harmonicos de frequéncia e/ou componentes de

sequéncia produzem poténcias oscilantes p ¢ § (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

3.2 Detec¢cio harmonica baseada na Teoria p-q

A deteccdo de correntes harmoénicas é uma aplicagdo importante da Teoria p-q. Neste
trabalho, trés controladores baseados na Teoria p-g foram utilizados a fim de mitigar as
correntes e as tensdes em um alimentador. A Figura 17 mostra um filtro ativo conectado a um

sistema e as medi¢Oes necessarias para implementar os controladores de detec¢do harmonicos.
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Figura 17 - Configuragdo basica de um filtro ativo paralelo
Fonte: elaborada pelo autor.

A estratégia de controle 1 (ECI) mede as correntes de carga (ip(apc)) € Vpac(anc) para

compensar as correntes harmonicas de uma carga especifica. A estratégia de controle 2 (EC2)

mede as correntes do alimentador (ig(anc)) € Vpac(abe) Para mitigar as correntes harménicas

de um alimentador especifico. A estratégia de controle 3 (EC3) ¢ baseada na detec¢do de
tensdes harmonicas € mede somente Vpyc(anc) @ fim de mitigar as tensdes harmonicas neste

ponto. Nos trés controles apresentados a seguir, as tensdes e correntes instantdneas medidas

nos eixos abc sdo transformadas em tensdes e correntes instantaneas nos eixos af0.

Em EC1 (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), um DSOGI-FLL extrai as componentes
fundamentais de sequéncia-positiva v(’aﬁo) de Vpac(apoy- A corrente de carga iy qp0) € v(’aﬂo)
sdo usadas no bloco calculo de poténcias instantdneas para calcular as poténcias ativas e
imaginarias instantaneas, p e ¢, respectivamente. Filtros passa-baixa (FPB) sdo usados para
extrair as parcelas constantes p e g das poténcias p e ¢, respectivamente. Como o controlador

projetado deve compensar somente as correntes harmonicas presentes em iy(qg0), as parcelas

oscilantes p e § das poténcias p e ¢, respectivamente, sao usadas no bloco célculo das

correntes af0, junto com ”Eaﬁoy para calcular as correntes de compensa¢do de referéncia
(ih(apoy)- A transformada inversa de Clarke ¢ usada para transformar as correntes de
referéncia em afi0 em correntes de referéncia em abc (ipqpc))- A Figura 18 mostra o

diagrama de blocos de ECI.
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Figura 18 - Diagrama de blocos da estratégia de controle EC1
Fonte: elaborada pelo autor.
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Em EC2, baseado em (MONTEIRO; ENCARNACAO; AREDES, 2010), um DSOGI-FLL
também ¢ utilizado para extrair as componentes fundamentais de sequéncia-positiva v('a poy de
Vpac(apo)- A corrente do alimentador igiyp0) € v('aﬁo) sdo as entradas usadas para calcular as
poténcias p e g no bloco calculo das poténcias instantaneas. Como a proposta desse filtro ¢
mitigar a presen¢a dos harmonicos presentes em um determinado alimentador, a estratégia de
controle deve compensar as parcelas oscilantes p e § das poténcias instantaneas p e g, que sao
extraidas com o auxilio de FPB. Controladores Pl sdo utilizados para determinar
dinamicamente as poténcias ativa ¢ reativa de referéncia, pj, e qy,, respectivamente. Os ganhos
proporcional e integral destes controladores PI sdo K,pp € Kipp, respectivamente. As poténcias
ativa e reativa de referéncia, py, e q; ¢ v('aﬁo) sao usadas no bloco calculo das correntes a0
para calcular as correntes de compensagdo de referéncia (i 4p0))- A transformada inversa de

Clarke ¢ usada para transformar as correntes de referéncia em a0 em correntes de referéncia

em abc (i (qpc))- A Figura 19 mostra o diagrama de blocos de EC2.

, - %k
VPAC(abc) Viapo) [ DSOGI- |V @poy) Calculo da: P r b
ahe o (7)o
st potencias
af0 - instantaneas -FPB @ -PI *
Ls(apo) — ¢ H q In
V' (ap0)
Calculo das | ij,p | @BO iiabe)

q h* correntes

af0 abc

Figura 19 - Diagrama de blocos da estratégia de controle EC2
Fonte: elaborada pelo autor.

Em EC3 (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), o controlador precisa de medir somente

Vpac(apo) Para determinar a corrente de compensagdo de referéncia. Como somente tensoes
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sdao entradas desse controlador, as componentes fundamentais de sequéncia-positiva de
Vpac(apo) $30 usadas como correntes auxiliares iEaﬁo), de modo que seja possivel calcular as
poténcias instantaneas p e ¢. As poténcias oscilantes p ¢ § sdo extraidas com o auxilio de
FPB. As poténcias oscilantes, juntamente com iEaﬁo), sdo usadas para determinar as tensoes
harmonicas vp(qp). Essas tensdes harmonicas ndo possuem uma componente fundamental de

sequéncia-positiva. A transformada inversa de Clarke é usada para calcular as tensoes

harmonicas nos €ixos abc (Vp(qanc)) € @ corrente harmonica de compensagdo de referéncia €

dada pela Equagao (36).

ih(abe) = Kv " Vn(abe) (36)
onde K, ¢ o ganho do controlador do filtro ativo. A Figura 20 mostra o diagrama de blocos de

EC3.

DSOGI- Cal A N
VP Cabe) abc 183(13]? Calculo das FPB O
poténcias
B0 instantaneas ~
Vpee(ap) - 1 7
I fapo)
P : :
—— | Calculo das V(o) afo Vi(abe) l/j‘(abc)
g tensoes +
—_—) af0 abc

Figura 20 - Diagrama de blocos da estratégia de controle EC3
Fonte: elaborada pelo autor.

Em ECI1, o controlador ¢ projetado para mitigar correntes harmodnicas de um barramento
alimentador a partir de medic¢des das tensdes no PAC e das correntes de uma carga especifica.
Em um cendrio com fluxo de poténcia reverso, este controlador passaria a medir as correntes
de um barramento alimentador ao invés das correntes de uma carga. Assim, este controlador
equivocadamente detectaria as correntes harmonicas do barramento alimentador e tentaria
mitigar as correntes harmonicas da carga. Em EC2, o controlador tenta mitigar as correntes
harmonicas de um barramento alimentador a partir de medi¢des das tensdes no PAC e das
correntes de um alimentador especifico. Em um cenario de fluxo reverso, este controlador
tentaria compensar as correntes harmonicas do barramento de carga e tentaria reduzir os
harmonicos da carga. Portanto, em EC1 e EC2, ¢ necessario conhecer o fluxo de poténcia no

barramento para que essas estratégias de controle funcionem adequadamente. Como EC3 nado
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mede correntes a fim de determinar as correntes harmonicas de referéncia, esta estratégia de

controle ¢ imune a variagdes no fluxo de poténcia.

Em cenarios em que a fonte de tensdo do sistema ndo possui harmonicos, as estratégias EC1,
EC2 e EC3 sdo capazes de mitigar simultaneamente os harmdnicos de corrente e de tensdo
presentes no sistema. Em cenarios em que a fonte de tensdo do sistema possui harmoénicos de
tensdo além da componente fundamental, as trés estratégias de compensacdo apresentam
limitagdes. EC1 e EC2, que sdo projetadas para compensar harmonicos de corrente, sao
capazes de mitigar os harmdnicos de corrente satisfatoriamente, mas ndo conseguem
amortecer de maneira tao eficaz os harmonicos de tensdo no PAC. EC3, que ¢é projetada para
amortecer os harmodnicos de tensdao no sistema, consegue mitigar os harmonicos de tensao no

PAC satisfatoriamente, mas ndo compensa os harmonicos de corrente de modo tdo eficaz.

3.3 Comparacio das estratégias de deteccio harmonica baseadas na Teoria p-q
e comparacio das combinacées de estratégias de deteccio harmonica

baseadas na Teoria p-g com controles VSG e PQ

Simulagdes foram realizadas a fim de analisar o desempenho e limitacdes das estratégias de
deteccdo harmoénica e de comparar os controles de poténcia ativa e reativa VSG e PQ. Nesta
se¢do, o sistema de distribui¢do consiste de uma fonte de tensdao ideal e um alimentador de
distribuigao. As cargas sao modeladas como fontes de correntes controladas e seu contetido
harmonico ¢ mostrado no Apéndice C. A fonte renovavel de energia ¢ emulada por uma fonte
de tensao CC (Vcc) e € conectada a rede através de um inversor trifisico, que, por sua vez, ¢
conectado ao sistema através de um filtro LCL. As chaves do inversor s3o IGBTs com diodos
conectados em antiparalelo e a frequéncia de chaveamento ¢ 10 kHz. O controle da malha de

corrente ¢ feito com o uso de um controlador proporcional integral ressonante (PI-RES).

3.3.1 Comparacao das estratégias de deteccio harmonica baseadas na Teoria p-q

A Figura 21 mostra uma visdo geral do sistema simulado nesta secao.
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Figura 21 - Visdo geral do sistema simulado
Fonte: elaborada pelo autor.

Nos resultados apresentados nesta secdo, os algoritmos apresentados foram embarcados em
uma bancada de simulacdo em tempo real usando um ambiente software-in-the-loop (SIL).
Um moédulo HIL402, desenvolvido pela Typhoon HIL, é responsavel pela simulagdo em
tempo real do estdgio de poténcia e do controle do sistema. O estagio de poténcia foi criado
usando o Schematic Editor disponivel no software Typhoon HIL Control Center e os
controles de poténcia VSG e de detec¢do harmonica foram implementados em linguagem C.
A supervisdo e o controle do sistema sdo feitos através da plataforma Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA), também disponivel no Typhoon HIL Control Center. Algumas
figuras mostradas nessa secdo foram capturadas com o uso de um osciloscopio, que ¢
conectado ao HIL402 através de uma breakout board. A Figura 22 mostra o diagrama de

blocos da bancada usada neste trabalho.

Typhoon HIL
_ HIL402
] - Sl

[FREEEERN
Figura 22 - Bancada baseada no médulo HIL402
Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta se¢do, o desempenho das combinagdes do controlador VSG com os circuitos de
detec¢do harmodnica sdo analisados. Os controladores propostos foram simulados em dois
cenarios. No cenario 1 (Cl), o barramento infinito de tensao ndo possui harmonicos. No
cenario 2 (C2), a fonte de tensd@o tem um harmoénico de 0,04 pu. Esta tensdo harmoénica ¢
inserida na fonte ideal de tensdo para representar a distor¢do harmodnica presente no sistema

devido a circulacdo de correntes harmonicas nos alimentadores. C2 é necessario para avaliar o
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desempenho dos controladores propostos em redes com o perfil de tensdo com distor¢ao

harmonica.

Os parametros do sistema de distribui¢do ¢ do VSG sdo mostrados na Tabela 10 e as

poténcias ativa e reativa e a DHT da carga sao mostradas na Tabela 11.

Tabela 10 - Parametros do sistema de distribuicdo e do VSG

Parimetros Valores
Tensdo de linha do alimentador 220 V
Resisténcia do alimentador (R;) 0,1 Q
Indutancia do alimentador (L) 0,6 mH
Tensdo do elo CC (Vo) 500 V
Resisténcia do VSG (Ryse) 0,05 Q
Indutancia do VSG (L = L1t+L) 0,1613 mH
Momento de inércia virtual (J) 0,3 kg.m?
Coeficiente de amortecimento (D) 20

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 11 - Poténcias ativa ¢ reativa ¢ DHT da carga

Parametros Cendrios
C1 C2
Poténcia ativa (kW) 18,60 18,68
Poténcia reativa (kVAR) 5,26 5,28
11, - DHT (%) 12,68 11,63
11, - DHT (%) 11,45 9,28
I - DHT (%) 11,52 8,07

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros utilizados para o projeto do filtro LCL s3o mostrados na Tabela 4 e os ganhos

do controlador PI-RES, determinados empiricamente, sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Ganhos dos controladores

Parimetros Estratégia de controle

EC1 EC2 EC3

Ganho proporcional (K,) 2,0 0,5 0,25
Ganho integral (Kj) 250 250 50

Ganho ressonante (X,) 250 250 250
Ganho porporcional de EC2 (K,prp) - 4,0 -
Ganho integral de EC2 (Kirg) - 50 -
Ganho de tensdo de EC3 (K,) - - 3,5

Fonte: elaborada pelo autor.

O controlador VSG determina a componente de sequéncia-positiva da corrente na frequéncia
fundamental, enquanto o controlador de detec¢do harmodnica determina as correntes
harmoénicas de compensagdao. Nos controladores EC1 e EC2, o controlador de detec¢do
harmoénica também ¢ responsavel pela detecgdo e compensagao das sequéncias negativa e

zero da componente fundamental.
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As Figuras 23 e 24 mostram a corrente do alimentador e a tensdo do PAC, respectivamente,
antes e ap6s a compensac¢ao, usando as estratégias de controle EC1, EC2 e EC3, no cenario
C1. O conteudo harmdnico das correntes do alimentador ¢ mostrado na Tabela 13 ¢ o
conteiido harmonico das tensdes no PAC ¢ mostrado na Tabela 14. Nas simulagdes desta
secdo, a distor¢do harmonica total (DHT) ¢ calculada por um bloco do Typhoon HIL Control

Center e sdo usados harmonicos até a 83* ordem para o célculo do DHT.
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Figura 23 - (a) Corrente do alimentador antes da compensacao e (b) apos a compensagdo usando as estratégias de
controle EC1, (¢) EC2 e (d) EC3 em Cl1
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 13 - Contetido harmdnico da corrente do alimentador em C1 antes e apds a compensacdo harmoénica

Antes da EC1 EC2 EC3
h compensacio
a b c a b c a b c a b c

1(A) | 87,3 | 66,74 | 66,87 | 79,13 | 76,20 | 78,20 | 81,09 | 75,03 | 78,06 | 82,78 | 68,52 | 82,54
3(A) | 599 | 3,02 | 2,98 | 0,64 | 1,03 | 0,74 | 0,63 | 023 | 0,83 | 2,41 | 0,63 | 2,05
5(A) | 598 | 449 | 438 | 0,69 | 0,93 | 0,50 | 1,16 | 031 | 0,99 | 1,68 | 0,40 | 1,51
7(A) | 598 | 472 [ 472 [ 073 ] 052 | 049 | 1,11 | 0,78 | 1,00 | 2,03 | 1,08 | 1,09
9(A) | 1,94 | 1,06 | 0,95 | 023 | 0,96 | 0,62 | 0,15 | 0,64 | 0,75 | 0,42 | 0,07 | 0,32
11(A) | 296 | 223 | 207 | 1,27 | 0,68 | 0,84 | 1,32 | 0,46 | 1,29 | 0,69 | 0,13 | 0,39
13(A) | 1,76 | 1,52 | 1,47 | 0,34 | 0,61 | 0,56 | 034 | 0,72 | 0,86 | 048 | 0,26 | 0,49

I?;I)T 12,68 | 11,45 | 11,52 | 2,68 | 2,58 | 2,11 | 2,67 | 1,76 | 324 | 420 | 2,74 | 3,32
o

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 - (a) Tensdo no PAC antes da compensagdo e (b) apds a compensacdo usando as estratégias de
controle EC1, (c) EC2 ¢ (d) EC3 em C1
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 14 - Contetido harmdnico da tensdo no PAC em C1 antes e ap6s a compensacdo harmonica

Antes da EC1 EC2 EC3
h compensac¢io
a b c a b c a b c a b c
1(V) | 164,1 | 166,1 | 170.6 | 179,5 | 180,0 | 180,5 | 179,2 | 179,8 | 180,8 | 177,9 | 180,0 | 182,1
3(V) | 444 | 1,16 | 328 | 092 | 1,61 | 0,96 | 0,10 0,93 1,05 1,10 0,81 1,66
5(V) 7,05 | 4,74 | 590 | 0,96 | 1,78 1,35 1,10 0,84 2,02 | 1,89 1,39 2,52
7(V) 9,28 | 6,57 | 6.64 | 0,81 1,92 | 1,17 | 1,20 0,82 1,93 | 2,58 1,37 1,37
9O(V) | 402 | 1,69 | 2.39 | 0,67 | 1,53 | 0,87 | 0,63 1,13 1,81 | 0,43 0,97 1,20
11 (V) | 6,40 | 4,66 | 530 | 3,03 | 0,50 | 2,75 | 2,92 1,29 4,38 1,24 1,00 1,48
13(V) | 446 | 2,74 | 2.68 | 0,63 | 091 | 0,90 | 1,20 1,26 2,72 | 1,04 0,81 1,16
]?;g 9,31 | 6,37 | 6.30 | 2,25 | 2,15 1,97 | 2,56 2,17 3,51 | 2,66 1,71 1,74

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Tabela 14, o controlador VSG consegue regular tensdo no PAC em

um valor proximo da referéncia definida no projeto, V*=179.61 V.

A Tabela 15 mostra a redugdo percentual da DHT da corrente do alimentador e da tensdo do

PAC apdés a compensacao harmonica em C1.
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Tabela 15 - Redugao percentual da DHT da corrente do alimentador e da tensdo do PAC ap6s a compensagao
harménica em ClI

Grandeza EC1 EC2 EC3

a b c a b c a b c
Is 78,9% | 77,5% | 81,7% | 78,9% | 84,6% | 71,9% | 66,9% | 76,1% | 71,6%
Veac 75,8% | 66,2% | 68,7% | 72,5% | 65,9% | 44,3% | 71,4% | 73,2% | 72,4%

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Tabela 15, todos os controladores propostos conseguem mitigar de

maneira satisfatoria os harmdnicos presentes na corrente do alimentador e na tensao no PAC.

No cenario Cl, as distor¢des harmonicas individuais (DHI) e total da corrente do alimentador
antes ¢ ap0s a compensacdo harmonica, usando as estratégias EC1, EC2 e EC3, ¢ os limites
propostos na norma IEEE 519-2022 (IEEE STANDARD FOR HARMONIC CONTROL IN
ELECTRIC POWER SYSTEMS, 2022) sdao mostradas na Tabela 16.

Tabela 16 - DHIs ¢ DHTSs da corrente do alimentador em C1 antes e apos a compensag@o harmdnica

Antes da EC1 EC2 EC3 IEEE
h compensacio 519
a b c a b c a b C a b c

3(%) | 69 | 45 4,5 0,8 1,4 0,9 0,8 0,3 1,1 2,9 0,9 2,5 4,0

5(%) | 6,8 6,7 6,6 0,9 1,2 0,6 1,4 0,4 1,3 2,0 0,6 1,8 4,0

7(%) | 6,8 7,1 7,1 0,9 0,7 0,6 1,4 1,0 1,4 2,5 1,6 1,3 4,0

9%) | 22| 16 | 14 ] 03 | 1,3 ] 08 | 02| 09 | 1,0 | 05 | 01 | 04 | 40

11(%) | 34 | 33 | 31 | 1.6 | 09 | 1,1 | 1,6 | 0,6 | 1.7 | 08 | 02 | 05 | 2.0

13 (%) | 2,0 2,3 2,2 0,4 0,8 0,7 0,4 1,0 1,1 0,6 0,4 0,6 2,0

]?;I))T 1270115 | 115 | 27 | 26 | 21 | 27 | 1.8 | 32 | 42 | 27 | 33 | 50

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes da compensacdo, com excecdo do 9° harmonico de corrente, as demais distor¢des
harmonicas individuais e totais estavam acima do limite proposto pela norma IEEE 519-2022.
Com o uso das estratégias de detecgdo ¢ compensagdo de harmdnicos propostas na Teoria p-¢,
as DHIs e a DHT ficam dentro dos limites propostos em todas as ordens harmonicas

mostradas na Tabela 16.

As DHIs e a DHT da tensdo do PAC antes e apds a compensagdo harmonica, usando as
estratégias EC1, EC2 e EC3, e os limites propostos na norma IEEE 519-2022 sdo mostradas
na Tabela 17.
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Antes da EC1 EC2 EC3 IEEE
h compensacio 519
a b c a b c a b c a b c
3%) 1271 07 ] 19 | 05 | 09 | 05 | 00 | 05 | 06 | 0.6 | 05 | 09 | 50
5(%) | 43| 29 | 35 | 05 | 1.0 | 07 | 06 | 05 | LI | LI | 08 | 1.4 | 50
7(%) 1571 40 | 39 | 05 | 1.1 | 0.6 | 07 | 05 | 11 | 1.5 | 08 | 08 | 50
9(%) | 24 1.0 | 14 | 04 | 09 | 05 | 04 | 06 | 10 | 02 | 05 | 0.7 | 50
11(%) 39 28 | 3.0 | 17 | 03 | 15 | 1.6 | 07 | 24 | 07 | 06 | 08 | 50
3(%) |27 1.6 | 1,6 | 04 | 05 | 05 | 07 ] 07 | 15 | 06 | 05 | 0.6 | 50
]?(f/{o)T 03| 64 | 63 | 23 | 22 1 20 | 26 | 22 | 35 | 27 | 17| 17| 80

Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C1, em que a fonte de tensdo do sistema nao possui harmonicos, somente a DHI

de 7% ordem da fase a e a DHT da fase a estavam acima do limite antes da compensacao.

Apbs a compensacao, todos os valores de tensao ficaram dentro dos limites da norma.

As Figuras 25 e 26 mostram a corrente do alimentador e a tensdo do PAC, respectivamente,

antes ¢ apds a compensag¢do, usando as estratégias de controle EC1, EC2 e EC3, no cendrio

C2. O conteado harmonico das correntes do alimentador ¢ mostrado na Tabela 18 e o

contetildo harmoénico das tensoes no PAC é mostrado na Tabela 19.
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Figura 25 - (a) Corrente do alimentador antes da compensacao e (b) apos a compensag@o usando as estratégias de
controle EC1, (¢) EC2 e (d) EC3 em C2
Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 18 - Contetido harmonico da corrente do alimentador em C2 antes e ap6s a compensagao harmonica

Antes da EC1 EC2 EC3
h compensacio
a b c a b C a b c a b C
1(A) | 87,22 | 66,49 | 67,69 | 79,18 | 76,28 | 78,4 | 82,44 | 75,62 | 79,98 | 82,29 | 68,94 | 84,03
3 (A) 6,63 | 2,60 | 4,04 | 0,83 1,00 | 0,68 | 0,93 | 0,24 | 1,05 | 2,46 | 0,71 1,65
5(A) | 10,50 | 8,81 9,54 1,51 1,25 | 0,73 | 1,08 | 0,41 0,88 | 842 | 7,97 | 9,03
7 (A) 6,43 | 522 | 3,99 | 0,82 | 0,51 | 0,46 | 1,64 | 0,86 | 1,18 1,83 | 0,97 1,12
9 (A) 1,83 1,27 | 0,69 | 0,27 | 093 | 0,53 | 0,31 0,84 | 0,65 | 0,38 | 0,12 | 0,36
11 (A) | 2,25 1,86 1,83 1,21 0,57 | 0,79 | 1,59 | 0,41 1,24 | 042 | 0,18 | 0,43
13(A) | 1,50 | 1,42 | 0,61 0,46 | 0,63 | 0,63 | 0,26 | 0,43 | 0,60 | 0,45 | 0,23 | 0,41
]?J/{)T 16,58 | 16,05 | 16,55 | 3,39 | 2,60 | 2,30 | 3,21 1,74 | 3,12 | 10,91 | 12,11 | 10,93
0
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 26 - (a) Tensdo no PAC antes da compensacdo e (b) apds a compensacdo usando as estratégias de
controle EC1, (c) EC2 e (d) EC3 em C2
Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Tabela 19, o controlador VSG consegue regular tensdo no PAC em

um valor proximo da referéncia definida no projeto, V" =179.61 V.

A Tabela 20 mostra a reducao percentual do DHT da corrente do alimentador e da tensdao do

PAC ap6s a compensacao harmonica em C2.



Tabela 19 - Contetido harmonico da tensdo no PAC em C2 antes e apds a compensagdo harmonica
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Antes da EC1 EC2 EC3
h compensac¢io
a b c a b c a b c a b c
1(V) | 164,2 | 164,8 | 168,5 | 179,5 | 180,0 | 180,4 | 179,1 | 179,7 | 179,1 | 177,7 | 180,3 | 180,1
3(V) | 406 | 2,71 1,29 | 1,03 1,54 | 0,83 | 0,20 | 0,88 | 0,97 | 1,21 | 0,53 | 0,64
S5(V) | 11,84 | 12,08 | 9,87 | 10,47 | 8,76 | 9,03 | 9,40 | 8,46 | 9,82 | 3,23 | 234 | 2,24
7(V) | 9,86 | 9,05 | 7,08 | 0,98 | 1,88 | 1,05 | 2,13 | 0,42 | 0,28 | 2,60 | 1,35 | 1,76
9(V) | 399 | 296 | 1,55 | 0,76 | 1,47 | 0,75 | 0,09 | 1,71 | 0,53 | 0,46 | 0,66 | 0,97
11 (V)| 6,01 | 392 | 3,37 | 3,10 | 0,38 | 2,69 | 3,83 | 0,26 | 2,12 | 0,74 | 0,77 | 0,46
13(V) | 5,27 | 466 | 3,92 | 1,06 | 1,23 | 1,19 | 1,23 | 0,35 | 1,92 | 1,08 | 0,61 | 0,89
]?Q;F 11,63 | 9,28 | 8,07 | 6,25 | 548 | 5,72 | 587 | 5,15 | 5,64 | 3,09 | 2,35 | 2,13

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 20 - Reduc¢ao percentual do DHT da corrente do alimentador ¢ da tensdo do PAC apds a compensacao
harmonica em C2

Grandeza EC1 EC2 EC3

a b C a b c a b C
Is 79,6% | 83,8% | 86,1% | 80,6% | 89,2% | 81,1% | 34,2% | 24,5% | 33,6%
Vrac 46,3% | 40,9% | 29,1% | 49,5% | 44,5% | 30,1% | 73,4% | 74,7% | 73,6%

Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar da presengca de harmonicos na tensdo da fonte, EC1 ¢ EC2 conseguem reduzir

significativamente o DHT das correntes do alimentador, como mostrado na Tabela 20. Como

EC3 ¢ uma estratégia que visa amortecer os harmdnicos de tensdo do PAC, ela ndo consegue

mitigar o 5° harmonico de corrente gerado pelo harmoénico adicionado a fonte do sistema.

Entretanto, EC3 pode reduzir consideravelmente o DHT da tensdao do PAC, como mostrado

na Tabela 20. Como as EC1 e EC2 nao sdo projetadas para mitigar harmonicos de tensao, elas

nao conseguem reduzir estes harmonicos de modo significativo.

No cenario C2, as DHIs e a DHT da corrente do alimentador antes e apds a compensagao

harmonica, usando as estratégias EC1, EC2 e EC3, e os limites propostos na norma IEEE

519-2022 sdo mostradas na Tabela 21.

Tabela 21 - DHIs e DHTs da corrente do alimentador em C2 antes e apos a compensagdo harmdnica

. EC1 EC2 EC3 IEEE
h compensacio 519
a b c a b c a b c a b c

3%) | 7.6 | 39 | 60 | 1,0 | 13 | 09 | LI | 03 | 13 | 3.0 | 1.0 | 20 | 40
S(%) 120 ] 133 | 141 | 1.9 | 1.6 | 09 | 13 | 05 | 1.1 | 102 | 11.6 | 107 | 40
T (%) | 74 | 7.9 | 59 | 1,0 | 07 | 06 | 20 | LI | 15 | 22 | 14 | 13 | 40
9(%) | 21 | 19 | 1,0 | 03 | 12 | 07 | 04 | 1. | 0.8 | 05 | 02 | 04 | 40
11(%) | 26 | 28 | 27 | 1,5 | 07 | 1.0 | 1.9 | 05 | 1.6 | 05 | 03 | 05 | 2.0
13(%) | 1,7 ] 20 ] 09 | 06 | 08 | 08 | 03 | 0.6 | 0.8 | 05 | 03 | 05 | 2.0
I?OZ)T 166 161 | 166 | 34 | 26 | 23 | 32 | 1.7 | 3.1 | 109 | 121 | 109 | 50

Fonte: elaborada pelo autor.
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Antes da compensagao, com excegdo do 9° harmonico de corrente, as demais DHIs e a DHT
estavam acima do limite proposto pela norma IEEE 519-2022. Com o uso das estratégias EC1
¢ EC2, as DHIs ¢ a DHT ficam dentro dos limites propostos em todas as ordens harmonicas
mostradas na Tabela 21. Com o uso da estratégia EC3, com exce¢ao do DHI da 5* ordem e da

DHT, as demais DHIs ficaram dentro dos limites propostos.

As DHIs e a DHT da tensdo do PAC antes e apds a compensacdo harmoénica, usando as
estratégias EC1, EC2 e EC3, e os limites propostos na norma IEEE 519-2022 sdao mostradas
na Tabela 22.

Tabela 22 - DHIs e DHTs da tensdo do PAC em C2 antes e apds a compensagdo harmdnica

Antes da_ EC1 EC2 EC3 IEEE
h compensacio 519
a b C a b c a b C a b C

3 (%) | 2,5 1,6 0,8 0,6 0,9 0,5 0,1 0,5 0,5 0,7 0,3 0,4 5,0

5%) | 7,2 7,3 5,9 5,8 4,9 5,0 5,2 4,7 5,5 1,8 1,3 1,2 5,0

7 (%) | 6,0 5,5 4,2 0,5 1,0 0,6 1,2 0,2 0,2 1,5 0,7 1,0 5,0

9 (%) | 24 1,8 0,9 0,4 0,8 0,4 0,1 1,0 0,3 0,3 0,4 0,5 5,0

11 (%) | 3,7 2,4 2,0 1,7 0,2 1,5 2,1 0,1 1,2 0,4 0,4 0,3 5,0

13 (%) | 3,2 2,8 2,3 0,6 0,7 0,7 0,7 0,2 1,1 0,6 0,3 0,5 5,0

]?;I)T 116 93 | 81 | 63 | 55 | 57| 59| 52| 56| 31 | 24| 21 80

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes da compensagdo, as DHIs de 5% ¢ 7* ¢ a DHT estavam fora dos limites propostos pela
norma [EEE 519-2022. Com o uso da estratégia EC3, as DHIs e a DHT ficam dentro dos
limites propostos em todas as ordens harmonicas mostradas na Tabela 22. Com o uso das
estratégias EC1 e EC2, algumas DHIs da 5* ordem ficam fora dos limites estabelecidos na

norma, mas os demais valores de DHI e a DHT ficam dentro dos limites.

3.3.2 Comparacio das combinagdes de estratégias de deteccio harmonica baseadas na

Teoria p-q com controles VSG e PQ

Nos resultados apresentados nesta secdo, os circuitos foram simulados no software Typhoon
HIL Control Center. O estagio de poténcia foi criado usando o Schematic Editor disponivel
no sofiware Typhoon HIL Control Center e os controles de poténcia PQ e VSG e de deteccao
harmonica foram implementados em linguagem C. A supervisao e o controle do sistema sao
feitos através da plataforma Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), também
disponivel no Typhoon HIL Control Center.
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A fim de validar que a combinagdo dos controladores VSG, apresentado no Capitulo 2, e de
detec¢ao harmonica, apresentados no Capitulo 3, podem reduzir as variagdes de frequéncia e
de tens@o no PAC durante mudancas das poténcias das cargas do sistema (Pr ¢ Q) ¢ da
varia¢do da poténcia de referéncia P*, os controladores propostos sdo comparados com as

combinagdes dos controladores PQ, apresentado no Capitulo 2, e de detec¢do harmoénica.

Na simulagdo, em ¢ = 0,2 s, a poténcia da carga ¢ alterada e os valores da carga sdo mostrados

na Tabela 23.

Tabela 23 - Poténcia da carga

Poténcia t<02s t>02s
P (kW) 18,95 23,78
01 (kVAR) 6,22 10,29

Fonte: elaborada pelo autor.

A referéncia de poténcia reativa é nula (Q* = 0) durante as simulagdes, visto que o proposito é
comparar os controles de poténcia ativa PQ e VSG em resposta a variagdes do angulo. Assim,
a contribuigao para a estabilidade angular é fornecida tnica e exclusivamente pelo controle de
poténcia ativa dos controladores e ¢ possivel destacar a contribuigdo da inércia sintética
fornecida pelo controle de poténcia ativa do VSG quando comparado ao controle PQ em

resposta a variagdes do angulo.

A Figura 27 mostra as poténcias ativa do inversor (Pinv), a frequéncia (Freq) ¢ a taxa de
variacdo de frequéncia (ROCOF) para as combinagdes dos controladores PQ e VSG com a
estratégia de detecgdo harmonica EC1 (EC1PQ e EC1VSG, respectivamente), as combinagdes
dos controladores PQ e VSG com a estratégia de deteccdo harmonica EC2 (EC2PQ e
EC2VSQG, respectivamente) e as combinagdes dos controladores PQ e VSG com a estratégia
de detec¢ao harmoénica EC3 (EC3PQ e EC3VSG, respectivamente). A Tabela 24 mostra o
nadir de frequéncia para cada uma das combinagdes de controladores PQ ¢ VSG com a

estratégia de detec¢do harmonica baseada na Teoria p-q.
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Figura 27 - (a) Poténcia ativa do VSG, (b) frequéncia e (c) ROCOF para os controles CIPQ e C1VSG; (d)
Poténcia ativa do VSG, (e) frequéncia e (f) ROCOF para os controles C2PQ e C2VSG; (g) Poténcia ativa do
VSG, (h) frequéncia e (i) ROCOF para os controles C3PQ e C3VSG

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 24 - Nadir de frequéncia dos controladores PQ e VSG ap0s alterag@o de carga

Controle Nadir de frequéncia (Hz)
do FA Controle PQ Controle VSG
ECl1 59,88 59,98
EC2 59,94 59,97
EC3 59,90 59,97

Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostrado na Figura 27, o controle VSG pode reduzir as varia¢des de frequéncia durante

a alteragdo de carga. O controle VSG fornece inércia sintética a tensdo sintetizada pelo

inversor € pode aumentar o nadir de frequéncia quando comparado a um controle PQ

constante, como mostrado na Tabela 24.
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A Figura 28 mostra 0 ROCOF médio calculado em uma janela de 0,1 s e a Tabela 25 mostra

os valores minimos ¢ maximos do ROCOF médio dos controladores PQ ¢ VSG.
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Figura 28 - ROCOF médio para os controles (a) CIPQ e C1VSG, (b) C2PQ ¢ C2VSQG, ¢ (¢) C3PQ ¢ C3VSG
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 25 - ROCOFs médio minimo e maximo dos controladores PQ e VSG ap0s a alteragdo de carga

Controle ROCOF médio (Hz/s)
do FA Controle PQ Controle VSG
Min. Max. Min. Max.
ECI —1,22 1,25 —0,25 0,17
EC2 —0,72 0,74 —0,26 0,18
EC3 -0,91 0,95 -0,31 0,24

Fonte: elaborada pelo autor.

Como os limites pré-definidos de ROCOF usualmente estao entre 0,1 e 1,2 Hz/s (BARRIOS-
GOMEZ et al., 2020), o controle VSG nao ultrapassa o limite de 1,2 Hz/s e ¢ capaz de reduzir

a ROCOF médio quando comparado com o controle PQ constante.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo, sdo propostas as combinacdes do controle VSG com trés estratégias de
detec¢dao harmonica baseadas na Teoria p-q. As estratégias propostas permitem que um Unico
inversor possa, simultaneamente, contribuir para a melhoria da estabilidade do sistema e da

qualidade de energia elétrica.

As trés combinagdes de controle VSG com detecgdo harmonica sdo comparadas na Secao
3.3.1. Enquanto as estratégias EC1 e EC2 medem correntes e tensoes para detectar correntes
harmonicas, a estratégia EC3 mede somente tensdes para detectar as tensdes harmonica do
sistema. No cenario C1, em que a fonte de tensao do sistema ndo apresenta harmonicos, as
estratégias EC1, EC2 e EC3 compensam simultaneamente os harmonicos de tensdo e de
corrente do sistema simulado. No cendrio C2, em que a fonte de tensdo do sistema possui um
harmonico de tensdo de 5* ordem, as estratégias EC1 e EC2 tem limitagdes para amortecer as
tensdes harmonicas no PAC e a estratégia EC3 tem limitagdes para mitigar as correntes
harmonica no alimentador do sistema. Como o proposito desde trabalho é propor uma
combinagdo do controle VSG com deteccdo harmdnica em que voltada para o amortecimento
da propagacdo harmonica no sistema elétrico, a estratégia EC3 ¢ a mais adequada para o

controlador com ganho adaptativo proposto nesta tese.

As combinagdes dos controles VSG e PQ constante com detec¢cdo harmonica sdo comparadas
na Secao 3.3.2. Comparando a respostas dos controles VSG e PQ constante, ¢ verificado que
o controle VSG pode melhorar o nadir de frequéncia ¢ 0o ROCOF da frequéncia da tensdo no

PAC ap6s transitorios.
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4 DETECCAO HARMONICA BASEADA EM COMBINADORES
LINEARES DE FOURIER

O combinador linear de Fourier (FLC, do inglés Fourier Linear Combiner) pode ser utilizado
para detectar seletivamente as componentes harmoénicas presentes em um sinal elétrico.
Assim, ¢ possivel usar ganhos diferentes em cada frequéncia harmonica detectada a fim de
otimizar a mitigagdo harmodnica realizada pelo filtro ativo de poténcia. Controladores
proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional com ganho adaptativo podem ser

utilizados para definir as correntes de referéncia do detector harmonico.

O FLC estudado neste capitulo ¢ usado para extrair seletivamente as tensdes harmonicas na
tensao do PAC com a finalidade de amortecer as tensdes harmdnicas presentes no sistema.
Como mostrado na se¢do 3.3.1, a estratégia de controle EC3 ¢ a mais apropriada para

concessiondrias de energia elétrica.

4.1 Combinadores lineares de Fourier (FLC)

O uso do FLC ¢ uma alternativa para detectar as componentes fundamental e harmonicas de
um sinal. O FLC ¢ uma aplicacdao do algoritmo de erro quadratico médio (LMS, do inglés
Least Mean Square) para estimar os coeficientes de uma série de Fourier correspondente a um
sinal periddico (VAZ; KONG; THAKOR, 1994). O algoritmo LMS, amplamente encontrado
na literatura biomédica para rastrear tremores humanos, permite a decomposi¢ao em tempo
real de um sinal periddico em sua série de Fourier. O combinador linear de Fourier com
frequéncia adaptativa (WFLC, do inglés Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner)
(RIVIERE; THAKOR, 1996), uma modificacdo do FLC, permite o rastreamento da
componente de maior magnitude presente no sinal periddico. A combinagdo do FLC com o
WFLC ¢ capaz de rastrear amplitude, fase e frequéncia de sinais periddicos (BARROS
JUNIOR et al., 2020).

O FLC trabalha com um passo adaptativo p limitado ao niimero maximo de harmdnicos a ser

estimado e o algoritmo ¢ dado pelas Equagdes (37)-(39).
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_ { sen(rwgk),1<r<M 37)
™7 cos[(r — M)wok] , M +1 <r < 2M

&k = S — Wi Xj (38)

Wis1 = Wi + 2uXp &, (39)

onde Wi € o vetor de coeficiente adaptativo, Xi ¢ o vetor de x,+, M ¢ o nimero de harmonicos,
r € o indice do harmdnico, €; ¢ o desvio de rastreamento ¢ s; € o sinal de entrada para uma

amostra k. A Figura 29 mostra o diagrama de blocos do FLC.

ot

Figura 29 - Diagrama de blocos do FLC
Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando possiveis variagdes de frequéncia no sistema elétrico, o WFLC reajusta a
frequéncia da componente de maior magnitude do sinal de entrada. Esta adapta¢do ¢ obtida

com o uso de um algoritmo LMS modificado, mostrado na Equagao (40).

M

w0k+1 = Wy, + Znuogk Z r(wTkx(M+T)k - w(M+T)kxT'k) (40)

r=1

onde mo ¢ a frequéncia da componente de maior magnitude ¢ po € o passo adaptativo do
algoritmo LMS modificado. O diagrama de blocos do WFLC ¢ mostrado na Figura 30. Em
aplicagdes combinadas do FLC com o WFLC, ¢ comum utilizar o WFLC somente para

ajustar a frequéncia (BARROS JUNIOR et al., 2020).
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Figura 30 - Diagrama de blocos do WFLC dos algoritmos (a) FLC original e (b) FLC com frequéncia adaptativa
Fonte: elaborada pelo autor.

Para aplicacdes em sistemas trifasicos, cada fase tem uma combinagdo WFLC/FLC para
decompor o sinal de entrada em uma série de Fourier. A partir do sinal decomposto, uma
transformada de Fortescue é usada para determinar as sequéncias positiva, negativa e zero de
cada componente harmonica rastreada pelos FLCs. Esta estrutura ¢ denominada detector de
sequéncia baseado em combinadores lineares de Fourier (SDFLC, do inglés Sequence
Detector Fourier Linear Combiner) (RIVIERE; SCOTT RADER; THAKOR, 1998). A saida
da transformada de Fortescue ¢ dada pelas Equagdes (41)-(43).

Yp+r = WpXpi ¥ Wip-120),Xp, T Wip+120),Xp, (41)
Yo-k = WorXpy + Wip-120), X p+120), T Wip+120) X (p-120)% (42)
Ypor = W Xp, + Wip-120) X (p-120), T Wip+120), X (p+120), (43)

onde y ¢ o sinal de saida, p ¢ a fase e k£ ¢ o indice do harmonico.

Enquanto o FLC possui custo computacional baixo, o uso do SDFLC aumenta o custo
computacional do algoritmo, visto que ele tem componentes trigonométricas. Entretanto, ele

tem a vantagem de rastrear intrinsecamente componentes harmdnicas e suas sequéncias.

Em sistemas trifasicos, o 3WFLC, uma melhoria do WFLC, pode ser utilizado. Enquanto na
aplicagdo do WFLC em sistemas monofasicos € necessario o uso de filtros passa baixa para

reduzir as oscilagdes devido a influéncia das componentes harmonicas e de ruido branco, a
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aplicacao do 3WFLC em sistemas trifasicos usa as informagdes das fases para mitigar o ruido

(BARROS JUNIOR et al., 2020). A frequéncia adaptativa wo ¢ a média das frequéncias

obtidas em cada fase, como mostrado nas Equagdes (44)-(47).

M
a0k+1 = waOk + Zﬂogak Z r(a)a‘l"kxa(M+T)k - wa(M+T)kxaTk)
r=1
M
= 2 r -
Why,,, = Wby, T 2HoEp, (wbrkxb(mr)k wb(MJ,T)kxbrk)
r=1
M
= & r(w - W
wCokH wCok + 2”0 Ckz ( Crka(M+r)k C(M+r)kx0rk)
r=1
Way,, @hy,, Weoyyq
W04 3

(44)

(45)

(46)

(47)

A estrutura de detecc¢do utilizada neste trabalho consiste na combinagdo de trés WFLC e o

SDFLC (BARROS JUNIOR et al., 2020). O diagrama de blocos do 3WFLC/SDFLC ¢

mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Diagrama de blocos do 3WFLC/SDFLC
Fonte: elaborada pelo autor.

> Viet |b—o

Sinal de
saida
decomposto

A partir do sinal decomposto pelo 3WFLC/SDFLC, ¢ possivel escolher quais ordens

harmonicas do sinal serdo compensadas e a cada ordem pode ser aplicado um controlador

diferente a fim de mitigar o harmonico em questao.
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4.2 Deteccao harmonica de sinais trifasicos baseada em FLC

Neste trabalho, foram propostas trés estratégias de controle baseados em FLC. Nessas
estratégias, a componente fundamental ndo ¢ compensada. As estratégias FLC1, FLC2 e
FLC3 sdao baseadas na estratégia EC3 apresentada no Capitulo 3 e medem somente as
componentes harmonicas da tensdo no PAC (vp4c) a fim de detectar as tensdes harmonicas de

uma rede elétrica.

A deteccdo baseada em FLC possibilita o uso de abordagens diferentes, em um mesmo

controlador, para a mitigagdo de harmonicos especificos.

A Figura 32 mostra a visdo geral da aplicagdo das estratégias FLC1 ou FLC2 em um sistema

elétrico.
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-]
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Figura 32 - Visdo geral da aplicagdo das estratégias FLC1 ou FLC2 em um sistema elétrico
Fonte: elaborada pelo autor.

Na estratégia FLCI1, foram definidos ganhos individuais para os harmonicos de tensdo de 5" e
7* ordem com ganhos k5 e k,7, respectivamente, ¢ um ganho k, para as demais ordens

harmonicas.

Na estratégia FLC2, foram usados controladores PI com ganhos 4,5 € ks para o harmdnico de
tensdo de 5* ordem e ganhos k,7 € k;7 para 0 harmdnico de 7* ordem e um ganho £, foi usado
para as demais ordens harmonicas. Com o uso de controladores PI para os harmonicos de 5% e
7* ordens, ¢ esperado que a atenuacdo deste harmonico de tensdo na estratégia FLC2 seja

maior.
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Os controladores P sdo aplicados no sinal de saida decomposto e os controladores PI para

harmoénicos individuais sdo aplicados nos coeficientes adaptativos Wy, € Wp(rsm), -

A Figura 33 mostra a visdo geral da aplicacao da estratégia FLC3 em um sistema elétrico com
trés barramentos. Neste sistema, a GD € conectada ao barramento 3 e o controle de detecgao
harmdnica tem como objetivo reduzir as DHTs da tensdo no barramento 2 e da corrente que

alimenta o barramento 2.

* Carga 2 * Carga 1
Filtro BUS3 BUS2
Vee Inversor LCL ' ' )
Ly, 1 S
ST |t e g
Controle
PWM
* (T T T
Tv |vausli-5 (BWELC]
Controle FLC
PI-RES
list2lm=5 | 3WFLC/
— FLC

Figura 33 - Visdo geral da aplicago da estratégia FLC3 em um sistema elétrico com trés barramentos
Fonte: elaborada pelo autor.

Na estratégia FLC3, foi definido um ganho com passo adaptativo k5, para o harmonico de 5
ordem, um ganho k,7 para o harmdnico de 7* ordem e um ganho k, para as demais ordens
harmonicas. O intervalo para atualiza¢do (7,) do ganho adaptativo ¢ 200 ms, que ¢ a janela de
tempo usualmente utilizada em medi¢cdes de harmonicos (IEEE RECOMMENDED
PRACTICE FOR MONITORING ELECTRIC POWER QUALITY, 2019) e este ganho ¢
ajustado de acordo com o erro entre os valores médios nos instantes k ¢ A~/ do quinto

harmdnico de tensdo em uma barra de interesse do sistema (v, € Vs o1y’ respectivamente) e
da corrente que alimenta esta barra (is, € is (ke1)’ respectivamente). A tensdo vs ¢ média das

tensdes harmonicas instantdneas de 5* ordem no barramento e a corrente is ¢ a média das
correntes harmonicas instantaneas que alimenta o barramento, como mostrado nas Equacdes

(48) e (49).

_ Vg5 + Vps + VUcs
Vg = 3

(48)
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P = lgs + ips +ics
> 3
onde vus, Vb5 € Ves 530 as tensdes harmonicas instantaneas de quinta ordem.

(49)

Com o uso de filtros média movel (FMM), sdo calculados os valores médios da tensdo
harmoénica de quinta ordem em uma barra de interesse do sistema (vs,) e da corrente que

alimenta esta barra (i5, ) em um intervalo de 200 ms.
O ganho com passo adaptativo da estratégia FLC 3 ¢ dado pela Equacao (50).

kVSk = k‘liS(k_l) - AkVS(VSk - v5(k_1)) - AkiS(iSk - iS(k_l)) (50)

J4

onde Akys ¢ o passo de tensdo do ganho, Akis ¢ o passo de corrente do ganho ¢ k,,s(k_ y o

ganho adaptativo no instante i—1.

O ganho adaptativo da estratégia FLC3 tenta minimizar os harmoénicos de tensdo e de corrente
harmonica de 5* ordem em um determinado barramento e este controlador adaptativo ¢é
aplicado nos coeficientes adaptativos Wy, € W4, - A Figura 34 mostra o fluxograma do
detector harmonico baseado em FLC com ganho com passo adaptativo proposto neste

trabalho.

Equacao (46)

kusk = kysge-ny kvsie = kysvax kysi = kysyav kysie = kysic

Vi
Al

Figura 34 - Fluxograma do ajuste do ganho do detector harmdnico baseado em FLC com ganho com passo
adaptativo
Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3 Comparacio das estratégias de deteccio harmonica baseadas em FLC

Nesta se¢do, os controladores apresentados na se¢do 4.2 sdo aplicados em dois cenarios
diferentes e os resultados obtidos s@o analisados. No cenario 1 (C1), o barramento infinito de
tensao ndo possui harmoénicos. No cenario 2 (C2), a fonte de tensdo tem um harmoénico de
0,04 pu. Estes cenarios sdo os mesmos utilizados para validar os controladores apresentados
na secao 3.3.1. Os parametros do sistema de distribui¢do e do VSG sdo mostrados na Tabela
10, as poténcias ativa e reativa e o DHT da carga sdo mostrados na Tabela 11 e os parametros
utilizados para o projeto do filtro LCL sdo mostrados na Tabela 4. Os ganhos do controlador
PI-RES sao mostrados na Tabela 26 e os ganhos dos controladores de detec¢do harmdnica,

determinados empiricamente, sdo mostrados na Tabela 27.

Tabela 26 - Ganhos do controlador PI-RES

Parimetros Estratégia de controle
FLC1 FLC2
Ganho proporcional (K,) 0,25 0,5
Ganho integral (K;) 10 50
Ganho ressonante (K;) 250 250

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 27 - Ganhos dos controladores de deteccdo harmonica baseados em FLC

Parametros Estratégia de controle
FLC1 FLC2

Ganho de tensdo (k) 1,5 1,5
Ganho de tensio, #=5 (k) 4,0 -

Ganho de tensdo, /=7 (k.7) 2,0 -

Ganho proporcional, /=5 (kys) - 1,0
Ganho integral, h=5 (kis) - 10
Ganho proporcional, /=7 (k) - 1,0
Ganbho integral, #=7 (ki7) - 10

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figuras 35 e 36 mostram a corrente do alimentador e a tensdo do PAC, respectivamente,
antes da compensacao € ap0s a compensacao, usando as estratégias de controle FLC1 e FLC2,
no cenario C1. O conteudo harmonico das correntes do alimentador e das tensdes no PAC sao
mostrados nas Tabelas 28 e 29, respectivamente. Nas simulagdes desta se¢do, a distorcao
harmonica total (DHT) ¢ calculada por um bloco do Typhoon HIL Control Center e sdo

usados harmonicos até a 83" ordem para o calculo do DHT.
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Figura 35 - (a) Corrente do alimentador antes da compensagao e (b) apos a compensacao usando as estratégias de

controle FLC1, (c) FLC2 em C1
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 28 - Contetido harmonico da corrente do alimentador em C1 antes e ap6s a compensag@o harmdnica

h Antes da compensac¢io FLC1 FLC2
a b c a b c a b ¢
1(A) 87,30 | 66,74 | 66,87 | 85,03 | 66,35 | 84,40 | 86,67 | 66,10 | 85,01
3(A) 5,99 3,02 2,98 0,95 0,68 0,80 0,63 0,60 1,02
5(A) 5,98 4,49 4,38 1,36 1,39 1,10 0,26 0,56 0,69
7(A) 5,98 4,72 4,72 1,21 1,19 0,89 0,40 0,49 0,16
9 (A) 1,94 1,06 0,95 0,38 0,62 0,10 0,11 0,58 0,54
11 (A) 2,96 2,23 2,07 0,91 1,18 0,89 1,11 1,19 0,81
13 (A) 1,76 1,52 1,47 0,20 0,41 0,64 0,47 0,47 0,14
DHT (%) 12,68 11,45 11,52 2,70 3,83 2,42 1,74 2,94 2,00

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 36 - (a) Tens@o no PAC antes da compensagdo e (b) apds a compensacdo usando as estratégias de
controle FLCI1, (c) FLC2 em Cl1
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 29 - Contetido harmdnico da tensdo no PAC em Cl1 antes e apds a compensacdo harmonica

b Antes da compensac¢io FLC1 FLC2
a b c a b c a b c
1(V) 164,11 | 166,12 | 170,63 | 177,42 | 178,36 | 180,90 | 177,64 | 178,15 | 182,79
3(V) 4,44 1,16 3,28 0,69 1,10 1,94 0,77 1,23 0,45
5(V) 7,05 4,74 5,90 1,94 1,17 0,70 0,17 1,17 0,66
7(V) 9,28 6,57 6,64 1,82 2,11 1,91 0,17 1,17 0,67
9(V) 4,02 1,69 2,39 0,65 0,64 1,29 0,55 0,77 1,06
11 (V) 6,40 4,66 5,30 2,43 1,44 0,91 2,20 1,45 2,52
13 (V) 4,46 2,74 2,68 1,04 1,54 2,44 1,03 1,54 0,82
DHT (%) 9,31 6,37 6,30 2,24 2,15 2,53 1,53 1,96 1,93

Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostrado nas Tabelas 28 e 29, os detectores FLC1 e FLC2 reduzem significativamente
o DHT das correntes do alimentador e das tensdes do PAC e o controlador do VSG regula a
tensdo em um valor proximo da referéncia definida no projeto, V* = 179,61 V. As Tabelas 30
e 31 comparam o desempenho dos controladores FLC1 e FLC2 na compensagdo dos
harmonicos de 5% e 7% ordens e na reducao do DHT das correntes do alimentador e das tensdes

do PAC em Cl, respectivamente.



Tabela 30 - Redug@o percentual dos harmdnicos de 5% e 7* ordens e do DHT da corrente do alimentador apds a

compensagdo harménica em Cl

FLC1 FLC2
L a b c a b c
h=5 77,26% | 76,76% | 81,61% | 95,65% | 90,64% | 88,46%
h=7 79,77% | 80,10% | 85,12% | 93,31% | 91,81% | 97,32%
DHT 78,69% | 69,78% | 80,89% | 86,32% | 76,84% | 84,25%

Tabela 31 - Redugao percentual dos harménicos de 5% e 7% ordens e do DHT da tens@o do PAC apo6s a

Fonte: elaborada pelo autor.

compensa¢do harmédnica em C1

FLC1 FLC2
Vrac
a b C a b c
h=5 72,48% 83,40% 90,07% 97,59% 83,40% 90,64%
h=7 80,39% 77,26% 79,42% 98,17% 87,39% 92,78%
DHT 75,90% 76,94% 72,85% 83,61% 78,97% 79,22%

Fonte: elaborada pelo autor.

Em FLC2, o uso de controladores PI na compensagdao dos harmonicos de 5* e de 7* ordens faz
com que a mitigacdo destes harmoOnicos seja mais acentuada nesta estratégia de detecgdo.

Consequentemente, a reducdo do DHT também ¢ maior com o uso do controlador FLC2.

No cenario C1, as DHIs e a DHT da corrente do alimentador antes ¢ apds a compensagao
harmonica, usando as estratégias FLC1 e FLC2, e os limites propostos na norma IEEE 519-

2022 sdo mostradas na Tabela 32.

Tabela 32 - DHIs ¢ DHTs da corrente do alimentador em C1 antes ¢ ap6s a compensagdo harmodnica

Antes da FLC1 FLC2 IEEE
h compensacio 519
a b c a b C a b c

3 (%) 6,9 4,5 4,5 1,1 1,0 0,9 0,7 0,9 1,2 4,0
5 (%) 6,8 6,7 6,6 1,6 2,1 1,3 0,3 0,8 0,8 4.0
7 (%) 6,8 7,1 7,1 1,4 1,8 1,1 0,5 0,7 0,2 4,0
9 (%) 2,2 1,6 1,4 0,4 0,9 0,1 0,1 0,9 0,6 4,0
11 (%) 34 3,3 3,1 1,1 1,8 1,1 1,3 1,8 1,0 2,0
13 (%) 2,0 2,3 2,2 0,2 0,6 0,8 0,5 0,7 0,2 2,0
DHT (%) | 12,7 11,5 11,5 2,7 3,8 2,4 1,7 2,9 2,0 5,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes da compensacdo, com excecdo do 9° harmoénico de corrente, as demais distor¢des
harmonicas individuais e totais estavam acima do limite proposto pela norma IEEE 519-2022.
Com o uso das estratégias de deteccdo e compensacao de harmdnicos propostas baseadas em
FLC, as DHIs e a DHT ficam dentro dos limites propostos em todas as ordens harmonicas

mostradas na Tabela 32.
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As DHIs e a DHT da tensdao do PAC antes e apds a compensa¢do harmoénica, usando as

estratégias FLC1 e FLC2, e os limites propostos na norma IEEE 519-2022 sao mostradas na

Tabela 33.

Tabela 33 - DHIs e DHTs da tensdo do PAC em C1 antes e apds a compensacdo harmonica

Antes da_ FLCI1 FLC2 IEEE
h compensacio 519
a b c a b c a b c

3 (%) 2,7 0,7 1,9 0,4 0,6 1,1 0,4 0,7 0,2 5,0

5 (%) 4,3 2,9 3,5 1,1 0,7 0,4 0,1 0,7 0,4 5,0

7 (%) 5,7 4,0 3,9 1,0 1,2 1,1 0,1 0,7 0,4 5,0

9 (%) 2,4 1,0 1,4 0,4 0,4 0,7 0,3 0,4 0,6 5,0
11 (%) 3,9 2,8 3,1 1,4 0,8 0,5 1,2 0,8 1,4 5,0
13 (%) 2,7 1,6 1,6 0,6 0,9 1,3 0,6 0,9 0,4 5,0
DHT (%) 9,3 6,4 6,3 2,2 2,1 2,5 1,5 2,0 1,9 8,0

Fonte: elaborada pelo autor.

No cendrio C1, em que a fonte de tensdo do sistema ndo possui harmdnicos, somente a DHI

de 7" ordem da fase a ¢ a DHT da fase a estavam acima do limite antes da compensacao.

Apos a compensagao, todos os valores de tensdo ficaram dentro dos limites propostos pela

norma.

As Figuras 37 e 38 mostram a corrente do alimentador e a tensao do PAC, respectivamente,

antes da compensagdo e apos a compensacao, usando as estratégias de controle FLC1 e FLC2,

no cenario C2. O contetido harmoénico das correntes do alimentador e das tensdes no PAC sdo

mostrados nas Tabelas 34 e 35, respectivamente.
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Figura 37 - (a) Corrente do alimentador antes da compensacao e (b) apds a compensagdo usando as estratégias de
controle FLCI, (c) FLC2 em C2
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 34 - Contetildo harmoénico da corrente do alimentador em C2 antes e ap6s a compensac¢ao harmdnica

b Antes da compensacio FLC1 FLC2
a b ¢ a b c a b ¢
1 (A) 87,22 | 66,49 | 67,69 | 82,22 | 66,98 | 84,85 | 87,26 | 67,40 | 85,81
3(A) 6,63 2,60 4,04 0,68 0,58 1,01 0,53 0,25 0,77
5(A) 10,50 8,81 9,54 7,16 7,31 7,27 5,83 5,84 5,85
7(A) 6,43 5,22 3,99 1,22 1,31 0,14 0,31 0,44 0,23
9(A) 1,83 1,27 0,69 0,31 0,65 0,68 0,23 0,15 0,59
11 (A) 2,25 1,86 1,83 0,68 1,02 0,73 0,72 0,36 0,57
13 (A) 1,50 1,42 0,61 0,59 0,82 0,08 0,51 0,43 0,07
DHT (%) 16,58 16,05 16,55 8,96 11,44 8,77 6,80 8,75 6,99

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 38 - (a) Tensdo no PAC antes da compensagdo e (b) apds a compensacdo usando as estratégias de
controle FLC1, (c) FLC2 em C2
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 35 - Contetido harmdnico da tensdo no PAC em C2 antes e ap6s a compensacdo harmonica

b Antes da compensac¢io FLC1 FLC2
a b c a b c a b c
1(V) 164,15 | 164,83 | 168,53 | 177,44 | 179,84 | 180,78 | 177,71 | 178,15 | 180,84
3(V) 4,06 2,71 1,29 0,33 0,60 1,40 0,25 1,27 1,44
5(V) 11,84 12,08 9,87 2,74 2,38 1,60 0,08 1,18 1,36
7(V) 9,86 9,05 7,08 1,77 1,19 1,77 0,10 1,17 1,34
9(V) 3,99 2,96 1,55 0,59 0,93 0,51 0,27 1,10 1,54
11 (V) 6,01 3,92 3,37 1,85 1,88 0,68 2,09 1,33 0,68
13 (V) 5,27 4,66 3,92 1,74 0,94 1,73 1,65 2,22 1,86
DHT (%) 11,63 9,28 8,07 2,49 2,22 2,39 1,57 2,18 2,36

Fonte: elaborada pelo autor.

Como os controladores FLC1 e FLC2 sao projetados para amortecer as tensdes harmonicas,
eles ndo conseguem mitigar satisfatoriamente as correntes harmonicas em um cenario em que
a tensdo de alimentagdo possui harmdnicos. Como em C2 a tensdo do alimentador tem uma
tensdo de 5° harmonico de 0,04 pu, o filtro ndo consegue mitigar a corrente de 5° harmonico
do alimentador de modo tao eficiente quanto ela mitiga demais ordens harmodnicas, como

pode ser visto na Tabela 34. Entretanto, as estratégias FLC1 e FLC2 amortecem
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satisfatoriamente os harmonicos de tensdo e o controlador do VSG regula a tensdo em um
valor proximo da referéncia definida no projeto, V* = 179,61 V. As Tabelas 36 e 37
comparam o desempenho dos controladores FLC1 e FLC2 na compensacao dos harmonicos
de 5% ¢ 7% ordens e na reducao da DHT das correntes do alimentador ¢ das tensdes do PAC em
C2, respectivamente.

Tabela 36 - Redugao percentual dos harmdnicos de 5% ¢ 7* ordens ¢ do DHT da corrente do alimentador apds a
compensagdo harmoénica em C2

L FLC1 FLC2
a b c a b c
h=5 31,81% | 30,38% | 30,76% | 44,48% | 44,38% | 44,29%
h=7 81,03% | 79,63% | 97,82% | 95,18% | 93,16% | 96,42%
DHT 45,99% | 31,03% | 47,10% | 58,97% | 47,20% 57,86

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 37 - Redugao percentual dos harménicos de 5% e 7¢ ordens e do DHT da tensdo do PAC apo6s a
compensagdo harmoénica em C2

FLC1 FLC2
Vrac
a b c a b c
h=5 76,86% 79,90% 86,49% 99,32% 90,03% 88,51%
h=7 82,05% 87,93% 82,05% 98,99% 88,13% 86,41%
DHT 78,59% 80,94% 79,42% 86,46% 81,28% 79,71%

Fonte: elaborada pelo autor.

O controlador FLC2 consegue reduzir de maneira mais eficiente os harmonicos de 5* ordem
da corrente do alimentador das fases a, b ¢ c¢. Também reduz significativamente os
harmoénicos de 7* ordem da corrente do alimentador das fases a € b e tem um desempenho
similar ao do controlador FLC1 na fase ¢. O controlador FLC2 reduz de maneira mais
acentuada a DHT da corrente do alimentador. Na tensdo no ponto de acoplamento, o
controlador FLC2 tem um desempenho melhor que o controlador FLC1 na mitigacao do
harmoénico de 5* ordem da tensdo do PAC nas fases a e b e tem um desempenho similar na
compensacao do harmoénico de 5% ordem na fase ¢. Na mitigacdo do harmoénico de 7¢ ordem da
tensdo do PAC, o controlador FLC2 tem um desempenho melhor que o controlador FLC1 nas
fases a e ¢ e ambos tém um desempenho similar na compensacao deste harmodnico na fase b.
O controlador FLC2 reduz de maneira mais acentuada o DHT da corrente do alimentador e da

tensdo do PAC.

No cenario C2, as DHIs e as DHTs da corrente do alimentador antes e apds a compensagao
harmonica, usando as estratégias FLC1 e FLC2, e os limites propostos na norma IEEE 519-

2022 sao mostradas na Tabela 38.
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Tabela 38 - DHIs e DHTs da corrente do alimentador em C2 antes e apos a compensag@o harmodnica

Antes da FLC1 FLC2 IEEE

h compensacio 519

a b c a b c a b c
3 (%) 7,6 3.9 6,0 0,8 0,9 1,2 0,6 0,4 0,9 4,0
5 (%) 12,0 | 133 14,1 8,7 10,9 | 8,6 6,7 8,7 6,8 4,0
7 (%) 7.4 7,9 5,9 1,5 2,0 0,2 0,4 0,7 0,3 4,0
9 (%) 2,1 1,9 1,0 0,4 1,0 0,8 0,3 0,2 0,7 4,0
11 (%) 2,6 2,8 2,7 0,8 1,5 0,9 0,8 0,5 0,7 2,0
13 (%) 1,7 2,1 0,9 0,7 1,2 0,1 0,6 0,6 0,1 2,0

DHT (%) | 16,6 | 16,1 16,6 9,0 114 | 88 6,8 8,8 7,0 5,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes da compensacao, com exce¢do do 9° harmonico de corrente, as demais DHIs e as DHTs
estavam acima do limite proposto pela norma IEEE 519-2022. Com o uso das estratégias
FLCI1 e FLC2, com exce¢ao do DHI da 5* ordem e da DHT, as demais DHIs ficaram dentro

dos limites propostos.

As DHIs ¢ a DHT da tensdao do PAC antes ¢ apos a compensagdo harmoénica, usando as
estratégias FLC1 e FLC2, e os limites propostos na norma IEEE 519-2022 sdo mostradas na
Tabela 39.

Tabela 39 - DHIs e DHTs da tensdo do PAC em C2 antes e apds a compensac¢do harmonica

Antes da_ FLC1 FLC2 IEEE
h compensacio 519
a b c a b c a b C

3 (%) 2,5 1,6 0,8 0,2 0,3 0,8 0,1 0,7 0,8 5,0

5 (%) 7,2 7,3 5,9 1,5 1,3 0,9 0,0 0,7 0,8 5,0
7 (%) 6,0 5,5 4,2 1,0 0,7 1,0 0,1 0,7 0,7 5,0
9 (%) 2,4 1,8 0,9 0,3 0,5 0,3 0,2 0,6 0,9 5,0
11 (%) 3,7 2,4 2,0 1,0 1,0 0,4 1,2 0,7 0,4 5,0
13 (%) 3,2 2,8 2,3 1,0 0,5 1,0 0,9 1,2 1,0 5,0
DHT (%) 11,6 9,3 8,1 2.5 2,2 2,4 1,6 2,2 2.4 8,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes da compensagdo, as DHIs de 5* e 7* e a DHT estavam fora dos limites propostos pela
norma IEEE 519-2022. Com o uso das estratégias FLC1 e FLC2, as DHIs e as DHTs ficam

dentro dos limites propostos em todas as ordens harmonicas.

4.4 Aplicagao do 3WFLC/SDFLC com passo adaptativo em dois inversores

conectados a uma rede de distribuicio com quatro barramentos

Nesta secdo, dois inversores usando a estratégia de deteccdo FLC3 sdo aplicados em um

sistema com quatro barramentos. Foram feitas trés simulagdes em que os inversores e cargas
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foram colocadas em barramentos diferentes do sistema, a fim de mostrar que estratégia de
deteccao FLC3 pode mitigar os harmonicos em sistemas com caracteristicas distintas. A
Tabela 40 mostra em quais barramentos os inversores e as cargas estdo conectados em cada

um dos cenarios C3, C4 e C5.

Tabela 40 - Conexdo dos inversores e cargas nos cendrios C3, Ce e C5

Inversor Barramento
/ Carga 2 3 4

Cenario

Inversor 1 X

Inversor 2 X

C3
Carga 1 X

Carga 2 X

Inversor 1 X

Inversor 2
C4 X

Carga 1 X

Carga 2 X

Inversor 1 X

Inversor 2 X

Cs
Carga 1 X

Carga 2 X
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 39 mostra a visdo geral do sistema simulador com quatro barramentos simulado no
cenario C3. Neste cenario, os inversores sdo conectados aos barramentos 3 e 4 e duas cargas
ndo lineares sdo conectadas aos barramentos 2 e 4. A partir das medi¢des da tensdo no
barramento 2 (vgus2) da corrente do alimentador no trecho 12 (isi2), os controladores dos
inversores conectados aos barramentos 3 e 4 atuam de modo a amortecer a tensdo do PAC de
5* ordem do barramento 2. Os parametros do sistema ¢ do VSG sdo mostrados na Tabela 41,
as poténcias e o DHT das cargas nos cendrios C3, C4 e C5 sdo mostrados na Tabela 42 e os
ganhos dos controladores, determinados empiricamente, sio mostrados na Tabela 43. A fonte
de tensdo do sistema ¢ ideal e as cargas harmonicas sdo modeladas como fontes de correntes e
seu conteudo harmoénico ¢ mostrado no Apéndice C. A fim de verificar o comportamento do

ganho adaptativo, a carga do sistema foi alterada em dois instantes.
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Figura 39 - Visfo geral do sistema com quatro barramentos

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 41 - Parametros do sistema de distribuigdo e do VSG

Parametros Valores
Tensdo de linha do alimentador 220V
Resisténcia do alimentador, trecho 12 (Rs12) 0,02 Q
Indutincia do alimentador, trecho 12 (L) 0,18 mH
Resisténcia do alimentador, trecho 23 (Ry3) 0,05 Q
Indutincia do alimentador, trecho 23 (Ls3) 0,18 mH
Resisténcia do alimentador, trecho 34 (R,34) 0,05 Q
Indutancia do alimentador, trecho 34 (Lg4) 0,18 mH
Tensdo do elo CC (Vpe) 500 V
Resisténcia do VSG (Ruse) 0,05 Q
Induténcia do VSG (L = LitLy) 0,1613 mH
Momento de inércia virtual (J) 200 kg.m?
Coeficiente de amortecimento (D) 0,3
Coeficiente Droop (Dp) 20

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 42 - Poténcias ativa e reativa e DHT das cargas nos cendrios C3, C4 e C5
Intervalo Parimetro Cenario C3 Cenario C4 Cenario C5
Cargal | Carga2 | Cargal | Carga2 | Cargal | Carga2

Pr (kW) 9,66 18,57 7,45 14,89 10,80 10,70

Oy (kvar) 2,76 4,19 2,66 4,53 4,73 4,14

t<2s 11, - DHT (%) 10,88 10,88 6,29 6,29 6,29 6,29
11, - DHT (%) 11,49 11,49 6,49 6,49 6,49 6,49

I1. - DHT (%) 13,44 13,44 10,03 10,03 10,03 10,03
P (kW) 7,60 14,68 8,87 17,19 12,77 12,56

O, (kvar) 2,46 3,71 2,73 4,32 3,26 2,95

2s<t<3s 11, - DHT (%) 7,12 7,12 10,88 10,88 8,73 8,73
11, - DHT (%) 7,44 7,44 11,49 11,49 9,21 9,21
I1. - DHT (%) 10,58 10,58 13,44 13,44 11,74 11,74
Pr (kW) 8,09 15,67 8,26 16,07 13,27 12,98

Oy (kvar) 2,77 4,46 3,01 5,11 2,34 1,97
t>3s I1. - DHT (%) 9,11 9,11 7,94 7,94 10,88 10,88
I1» - DHT (%) 9,62 9,62 6,62 6,62 11,49 11,49
I1. - DHT (%) 12,03 12,03 4,05 4,05 13,44 13,44

Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 43 - Ganhos do controlador PI-RES

Estratégia de

Parametros controle — FLC3
Ganho proporcional (K,) 0,25
Ganho integral (X)) 10
Ganho ressonante (K,) 250

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os ganhos do controlador FLC3 para harménico de 7 ordem e para demais ordens

harmonicas, excluindo os harmonicos de 5* e 7* ordem, sdo k7 =

40 e k =

L5,

respectivamente. O ganho com passo adaptativo 4,5 tem ganho inicial ks = 0,5 e passo de

tensdo do ganho Ak,s = 0,1 e passo de corrente do ganho Ak;s = 0,075.

4.4.1 Resultados da aplicacdo do controle com ganho com passo adaptativo no Cenario

C3

O perfil das tensoes e das correntes de 5° harmonico do alimentador no barramento 2 ¢ o

ganho adaptativo 4,5 sdo mostrados na Figura 40.
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Figura 40 - Perfil (a) das tensdes e (b) das correntes de 5° harmonico do alimentador no barramento 2 e (c) o

ganho adaptativo ks em C3
Fonte: elaborada pelo autor.
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Como pode ser visto na Figura 40, a partir de ¢ = 0,6 s, a alteracdo do valor do ganho
adaptativo ndo consegue alterar significativamente o harménico de 5* ordem da tensdo no
barramento 2. A partir de ¢t = 0,8 s, a diferenca entre as tensdes medidas nos instantes & e k—1

(vs, € Vs 1y respectivamente) diminui, fazendo com que o ganho adaptativo ks tenda a

estabilizar. Apesar da tensdo se estabilizar, a altera¢do da carga faz com que o ganho se altere
nos instantes t =2,0s e t = 3,0 s. Em = 2,0 s, 0 erro entre as correntes medidas nos instantes

ke k=1 (is, e is k1)’ respectivamente) diminui, fazendo com que o ganho adaptativo aumente.

Em 7=3,0s, o erro entre i5, ¢ is (k1) dumenta, fazendo com que o ganho adaptativo diminua.

As Figuras 41, 42 e 43 mostram as tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario C3.
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Figura 41 - Tensdo no barramento 2 (a) sem e (b) com compensagdo; tensdo no barramento 3 (c¢) sem e (d) com
compensagdo; tensdo no barramento 4 (e) sem e (f) com compensagdo no cenario C3 parat=2s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 42 - Tensdo no barramento 2 (a) sem e (b) com compensagio; tensdo no barramento 3 (c) sem e (d) com
compensagao; tensdo no barramento 4 (e) sem e (f) com compensagao no cenario C3 parat=3s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 43 - Tensdo no barramento 2 (a) sem e (b) com compensagdo; tensdo no barramento 3 (c¢) sem e (d) com
compensag¢io; tensao no barramento 4 (e) sem e (f) com compensagdo no cenario C3 parat=4s
Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 44 mostra a amplitude dos harmonicos de 5* e 7* ordens e a DHT das tensdes nos
barramentos 2, 3 ¢ 4 antes a apds a compensagao e a reducao percentual obtida com o uso da
estratégia de controle FLC3 no cendrio C3. Analisando a Tabela 44, ¢ perceptivel, em um
cendrio sem amortecimento da tensdo harmodnica, que a DHT aumenta a medida que o
barramento em analise esta mais distante do barramento 1, que ¢ a fonte de tensao do sistema.
Com a compensagdo, com excec¢do dos harmonicos da fase B no barramento 2 em t=3,0s, ¢
possivel amortecer significativamente a distor¢do de tensdo presente no sistema, como pode
ser visto na Tabela 44.

Tabela 44 - Amplitude dos harmonicos de 5* e 7* ordens e as DHTs das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes e
apos a compensagdo no cendrio C3

‘) Barra- A Sem compensac¢io Com compensacio Reducio Percentual
mento a b c a b c a b c

5(V) 4,28 | 537 | 3,64 | 3,11 | 2,57 | 2,70 | -27,3 | -52,1 | -25,8

2 7 (V) 2,72 | 3,29 | 3,39 | 1,14 | 0,48 | 0,93 | -58,1 | -85,4 | -72,6

DHT (%) | 3,00 | 3,93 | 3,42 | 2,20 | 2,21 | 2,11 | -26,7 | -43,6 | -38,2
5(V) 8,19 | 7,04 | 5,46 | 1,43 | 242 | 1,75 | -82,5 | -65,6 | -67,9
2 3 7 (V) 572 | 444 | 561 | 1,36 | 2,54 | 0,85 | -76,2 | -42,8 | -84,8
DHT (%) | 5,98 | 5,04 | 5,08 | 1,54 | 2,29 | 1,83 | -74,3 | -54,6 | -63,9
5(V) 11,24 | 995 | 9,55 | 2,28 | 2,44 | 2,66 | -79,7 | -75,5 | -72,1
4 7(V) 6,69 | 5,77 | 466 | 1,97 | 1,70 | 1,45 | -70,6 | -70,5 | -68,9
DHT (%) | 8,00 | 6,97 | 6,33 | 1,94 | 1,99 | 242 | -758 | -71,5 | -61,8
5(V) 3,79 | 3,66 | 3,68 | 3,15 | 459 | 2,85 | -16,9 | 254 | -22,6
2 7 (V) 1,73 | 1,24 | 0,72 | 0,62 | 1,92 | 0,62 | -64,2 | 54,8 | -13,9
DHT (%) | 2,44 | 2,46 | 2,33 | 1,96 | 3,23 | 2,05 | -19,8 | 31,3 | -12,3
5(V) 573 | 6,18 | 4,16 | 1,36 | 2,58 | 1,61 | -76,3 | -58,3 | -61,3
3 3 7(V) 3,71 | 4,30 | 3,96 | 0,50 | 2,11 | 0,41 | -86,5 | -50,9 | -89,6
DHT (%) | 4,04 | 4,67 | 3,91 1,06 | 2,37 | 1,54 | -73,8 | -49,3 | -60,7
5(V) 8,00 | 7,74 | 7,64 | 1,86 | 1,76 | 0,41 | -76,8 | -77,3 | -94,6
4 7 (V) 3,78 | 3,75 | 2,61 | 1,02 | 0,79 | 1,99 | -73,0 | -78,9 | -23,8
DHT (%) | 5,34 | 5,20 | 4,80 | 1,38 | 1,51 | 2,18 | -74,2 | -71,0 | -54,6
5(V) 392 | 3,87 | 3,82 | 3,21 | 2,75 | 2,69 | -18,1 | -28,9 | -29,6
2 7 (V) 2,50 | 1,70 | 1,14 | 0,96 | 0,41 | 0,86 | -61,6 | -75,9 | -24,6
DHT (%) | 2,72 | 2,60 | 2,44 | 1,96 | 2,09 | 2,15 | 27,9 | -19,5 | -11,7
5(V) 6,83 | 6,74 | 491 | 1,57 | 1,23 | 1,59 | -77,0 | -81,8 | -67,6
4 3 7 (V) 4,50 | 5,11 | 5,09 | 0,97 | 0,81 | 0,55 | -78,4 | -84,1 | -89,2
DHT (%) | 4,92 | 5,15 | 4,58 | 1,41 | 1,58 | 1,64 | -71,3 | -69,3 | -64,2
5(V) 9,44 | 9,07 | 7,23 | 2,17 | 1,93 | 2,54 | -77,0 | -78,7 | -64,9
4 7 (V) 533 | 5,88 | 562 | 1,73 | 1,23 | 1,08 | -67,5 | -79,1 | -80,8
DHT (%) | 6,61 | 6,73 | 5,74 | 1,82 | 1,86 | 2,11 | -72,5 | -72,4 | -63,2
Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 45 mostra as DHIs e a DHT das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes a apos a

compensacao no cenario C3 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-2022.

Tabela 45 - DHIs ¢ DHTs das tensdes nos barramentos 2, 3 ¢ 4 antes ¢ apds a compensac¢do no cenario C3

Barra- Sem compensacio Com compensacio | [EEE
£() mento h a b ¢ a b ¢ 519
5 (%) 2,4 3,1 2,1 1,7 1,4 1,5 5,0
2 7 (%) 1,5 1,9 1,9 0,6 0,3 0,5 5,0
DHT (%) | 3.0 3,9 34 2,2 2,2 2,1 8,0
5 (%) 4.8 4,1 3,1 0,8 1,4 1,0 5,0
2 3 7 (%) 3,3 2,6 3,2 0,8 1,4 0,5 5,0
DHT (%) | 6,0 5,0 5,1 1,5 2,3 1,8 8,0
5 (%) 6,8 5,9 5,5 1,3 1,4 1,5 5,0
4 7 (%) 4,0 3.4 2,7 1,1 0,9 0,8 5,0
DHT (%) | 8,0 7,0 6,3 1,9 2,0 2,4 8,0
5 (%) 2,1 2,1 2,1 1,8 2,6 1,6 5,0
2 7 (%) 1,0 0,7 0,4 0,3 1,1 0,3 5,0
DHT (%) | 2.4 2,5 2,3 2,0 32 2,0 8,0
5 (%) 33 3,6 2.4 0,8 1,4 0,9 5,0
3 3 7 (%) 2,2 2,5 2,3 0,3 1,2 0,2 5,0
DHT (%) | 4,0 4,7 3,9 1,1 2,4 1,5 8,0
5 (%) 4,8 4,5 4,4 1,0 1,0 0,2 5,0
4 7 (%) 2,3 2,2 1,5 0,6 0,4 1,1 5,0
DHT (%) | 5,3 5,2 4,8 1,4 1,5 2,2 8,0
5 (%) 2,2 2,2 2,1 1,8 1,5 1,5 5,0
2 7 (%) 1,4 1,0 0,6 0,5 0,2 0,5 5,0
DHT (%) | 2,7 2,6 2.4 2,0 2,1 2,2 8,0
5 (%) 4,0 3,9 2,8 0,9 0,7 0,9 5,0
4 3 7 (%) 2,6 3,0 2,9 0,5 0,4 0,3 5,0
DHT (%) | 4,9 5,2 4,6 1,4 1,6 1,6 8,0
5 (%) 5,7 5,4 4,2 1,2 1,1 1,4 5,0
4 7 (%) 3,2 3,5 33 1,0 0,7 0,6 5,0
DHT (%) | 6,6 6,7 5,7 1,8 1,9 2,1 8,0

Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C3 antes da compensagdo, somente as DHIs de 5% ordem no barramento 4 nos

instantes t=2s e t=4s e do DHT da fase a do barramento 4 estio acima dos valores

propostos na norma. Com a compensagdo, estes valores ficam dentro dos valores

estabelecidos na norma e as demais DHIs e DHTs tem seus valores reduzidos, como mostrado

na Tabela 45.
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As Figuras 44, 45 e 46 mostram as correntes nos barramentos 2, 3 e 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario C3.
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Figura 44 - Corrente no alimentador 12 (a) sem e (b) com compensagao; corrente no alimentador 23 (c¢) sem e (d)
com compensagdo; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensacdo no cendrio C3 parat=2s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 46 - Corrente no alimentador 12 (a) sem e (b) com compensagdo; corrente no alimentador 23 (c) sem e (d)
com compensacio; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensaco no cenario C3 parat=4s
Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 46 mostra a amplitude dos harmonicos de 5 e 7* ordens e a DHT das correntes nos

barramentos 2, 3 e 4 antes a apds a compensagdo e a reducdo percentual obtida com o uso da

estratégia de controle FLC3. Como o controlador FLC3 foi projetado para amortecer as

tensdes harmoénicas do sistema, ele ndo mitiga o 5° harmodnico de corrente com a mesma

eficacia com que amortece o 5° harmoénico de tensdo. Entretanto, ¢ notavel que o controlador

FLC3 reduz satisfatoriamente os harmoénicos de 5* ¢ 7* ordens e a DHT das correntes, como

pode ser visto na Tabela 46.
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Tabela 46 - Amplitude dos harmoénicos de 5 e 7¢ ordens e as DHT's das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34

antes e apos a compensacao no cendrio C3

‘) Alimen- b Sem compensacio Com compensaciio Reducio Percentual
tador a b c a b c a b c

5(A) 17,66 | 16,18 | 16,05 | 8,74 | 7,44 | 8,33 | -50,5 | -54,0 | -48,1

12 7 (A) 599 | 552 | 429 | 2,66 | 2,39 | 1,89 | -55,6 | -56,7 | -55,9

DHT (%) | 13,56 | 16,84 | 14,24 | 6,61 | 6,94 | 6,29 | -51,3 | -58,8 | -55,8

5(A) 17,90 | 15,68 | 15,79 | 9,55 | 9,41 | 8,85 | -46,6 | -40,0 | -44,0

2 23 7 (A) 564 | 445 | 425 | 2,42 | 2,05 | 0,90 | -57,1 | -53,9 | -78,8

DHT (%) | 13,55 | 15,60 | 14,03 | 7,22 | 9,15 | 6,86 | -46,7 | -41,3 | -51,1

5(A) 14,38 | 12,89 | 12,70 | 8,47 | 827 | 8,60 | 41,1 | -35,8 | -32,3

34 7(A) 395 | 3,30 | 327 | 1,96 | 1,57 | 1,78 | -50,4 | -52,4 | -45,6

DHT (%) | 16,54 | 19,65 | 17,23 | 9,71 | 10,83 | 9,37 | 41,3 | -449 | -45,6

5(A) 13,96 | 13,01 | 12,39 | 7,71 | 7,87 | 7,52 | 44,8 | -39,5 | -39,3

12 7 (A) 3,12 | 320 | 290 | 1,29 | 1,44 | 1,09 | -58,7 | -55,0 | -62.4

DHT (%) | 12,44 | 15,71 | 12,67 | 6,84 | 8,76 | 6,59 | 45,0 | -44,2 | 48,0

5(A) 13,24 | 13,14 | 12,28 | 8,44 | 7,74 | 7,98 | -36,3 | -41,1 | -35,0

3 23 7 (A) 2,75 | 3,23 | 1,88 1,13 1,38 | 0,37 | -58,9 | -57,3 | -80,3

DHT (%) | 11,68 | 15,53 | 12,74 | 7,48 | 8,69 | 7,42 | -36,0 | -44,0 | 41,8

5(A) 11,74 | 10,76 | 10,91 | 8,04 | 7,61 | 7,57 | -31,5 | -29,3 | -30,6

34 7 (A) 2,2 2,09 | 2,13 1,14 0,7 1,23 | 48,2 | -66,5 | -42,3

DHT (%) | 15,77 | 19,34 | 17,15 | 10,86 | 12,13 | 10,17 | -31,1 | -37,3 | -40,7

5(A) 15,97 | 14,19 | 13,85 | 835 | 7,27 | 7,75 | 47,7 | -48,8 | -44,0

12 7(A) 4,69 | 426 | 3,98 | 2,03 1,94 | 1,67 | -56,7 | -54,5 | -58,0

DHT (%) | 13,15 | 15,75 | 13,25 | 6,87 | 7,34 | 6,40 | -47,7 | -53,4 | -51,7

5(A) 15,32 | 14,04 | 14,44 | 9,20 | 8,00 | 8,69 | -39,9 | -43,0 | -39,8

4 23 7(A) 3,80 | 4,33 | 3,08 | 1,67 | 1,71 1,39 | -56,1 | -60,5 | -54,9

DHT (%) | 12,42 | 15,45 | 13,93 | 7,49 | 820 | 7,25 | -39,7 | 46,9 | -48,0

5(A) 12,93 | 12,22 | 11,74 | 8,59 | 8,56 | 7,84 | -33,6 | -30,0 | -33,2

34 7(A) 3,21 | 2,46 | 2,77 | 1,74 | 2,01 1,64 | 45,8 | -18,3 | -40,8

DHT (%) | 16,03 | 20,02 | 17,07 | 10,63 | 12,56 | 9,41 | -33,7 | -37,3 | -44,9

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 47 mostra as DHIs e a DHT das correntes dos alimentadores dos trechos 12, 23 e 34

antes a ap6s a compensacao no cenario C3 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-

2022.
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Tabela 47 - DHIs e DHTSs das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34 antes e apds a compensag@o no cenario C3

‘) Alimen- P Sem compensacio Com compensacio | JEEE
tador a b ¢ a b ¢ 519

5 (%) 12,8 | 158 | 13,6 | 6,2 6,5 6,0 7,0
12 7 (%) 4,3 5,4 3,6 1,9 2,1 1,4 7,0
DHT (%) | 13,6 | 16,8 | 14,2 6,6 6,9 6,3 8,0
5 (%) 12,9 | 15,0 | 13,5 6,9 8,6 6,6 4,0
2 23 7 (%) 4,1 43 3,6 1,8 1,9 0,7 4,0
DHT (%) | 13,5 | 15,6 | 140 | 7,2 9,2 6,9 5,0
5 (%) 159 | 19,0 | 16,6 | 9,2 10,5 9,0 4,0
34 7 (%) 4,4 4,9 4,3 2,1 2,0 1,9 4,0
DHT (%) | 16,5 | 19,7 | 17,2 9,7 10,8 9,4 5,0
5 (%) 12,1 | 152 | 12,3 6,5 8,3 6,4 7,0
12 7 (%) 2,7 3,7 2,9 1,1 1,5 0,9 7,0
DHT (%) | 12,4 | 15,7 | 12,7 6,8 8,8 6,6 8,0
5 (%) 11,4 | 150 | 124 | 7,3 8,4 7,2 4,0
3 23 7 (%) 2,4 3,7 1,9 1,0 1,5 0,3 4,0
DHT (%) | 11,7 | 15,5 | 12,7 7,5 8,7 7,4 5,0
5 (%) 154 | 18,9 | 16,7 | 10,6 | 11,7 9,7 4,0
34 7 (%) 2,9 3,7 3,3 1,5 1,1 1,6 4,0
DHT (%) | 15,8 | 19,3 | 17,2 | 10,9 | 12,1 | 10,2 5,0
5 (%) 12,6 | 15,0 | 12,6 | 6,5 6,9 6,1 7,0
12 7 (%) 3,7 4,5 3,6 1,6 1,8 1,3 7,0
DHT (%) | 13,1 | 15,7 | 13,3 6,9 7,3 6,4 8,0
5 (%) 12,0 | 14,7 | 13,5 7,3 7,9 7,1 4,0
4 23 7 (%) 3,0 4,5 2,9 1,3 1,7 1,1 4,0
DHT (%) | 12,4 | 15,5 | 13,9 7,5 8,2 7,2 5,0
5 (%) 15,5 | 19,6 | 16,5 | 10,2 | 12,0 | 9,0 4,0
34 7 (%) 3.9 3,9 3,9 2,1 2,8 1,9 4,0
DHT (%) | 16,0 | 20,0 | 17,1 | 10,6 | 12,6 | 9,4 5,0
Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C3 antes da compensagdo, as DHIs de 5* ordem, algumas DHIs de 7* ordem nos
trechos 23 nos instantes t=2 s e t=4s, e as DHTs estdo acima dos limites propostos na
norma IEEE 519-2022. Com a compensagao harmoénica, as DHIs e DHTs diminuem e, em
alguns casos, ficam dentro dos limites estabelecidos pela norma. Como esta estratégia de
detec¢ao harmdnica visa amortecer os harmdnicos de tensdo presentes no sistema elétrico, a
mitigacdo das correntes harmoénicas nos alimentadores ndo ¢ tdo eficiente quando o

amortecimento propagagao das tensdes harmonicas.
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4.4.2 Resultados da aplicacao do controle com ganho com passo adaptativo no Cenario

C4

O perfil das tensdes e das correntes de 5° harmonico do alimentador no barramento 2 ¢ o

ganho adaptativo ks sdo mostrados na Figura 47.
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Figura 47 - Perfil (a) das tensdes e (b) das correntes de 5° harmonico do alimentador no barramento 2 e (c) o
ganho adaptativo k,s em C4
Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Figura 47, os harmonicos de tensdo se estabilizam em t = 0.4 s ¢ o
ganho adaptativo k,s € estabilizado em ¢ = 0.6 s. Apesar da tensao se estabilizar, a alteragao da
carga faz com que o ganho se altere nos instantes t =2,0 se ¢t =3,0s. Em#=2,0 s, 0 erro

entre i5, e i5, , aumenta, fazendo com que o ganho adaptativo diminua. Em = 3,0 s, o erro

entre is, ¢ is, diminui, fazendo com que o ganho adaptativo aumente.

As Figuras 48, 49 ¢ 50 mostram as tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario C4.
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Figura 48 - Tensdo no barramento 2 (a) sem e (b) com compensagio; tensdo no barramento 3 (c) sem e (d) com
compensagao; tensdo no barramento 4 (e) sem e (f) com compensacdo no cenario C4 parat=2s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 49 - Tensao no barramento 2 (a) sem e (b) com compensacao; tensdo no barramento 3 (c) sem e (d) com
compensagdo; tensdo no barramento 4 (e) sem e (f) com compensagdo no cenario C4 parat=3s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 50 - Tensdo no barramento 2 (a) sem e (b) com compensagio; tensdo no barramento 3 (c) sem e (d) com

compensag¢io; tensdo no barramento 4 (e) sem e (f) com compensacdo no cenario C4 parat=4s

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 48 mostra a amplitude dos harmoénicos de 5* e 7* ordens e o DHT das tensdes nos

barramentos 2, 3 ¢ 4 antes a apos a compensagao ¢ a reducao percentual obtida com o uso da

estratégia de controle FLC3. Analisando a Tabela 48, é perceptivel, em um cenario sem

amortecimento da tensdo harmodnica, que o DHT ¢ aumenta a medida que o barramento em

analise esta mais distante do barramento 1, que ¢ a fonte de tensdo do sistema. Com a

compensacdo, ¢ possivel amortecer significativamente a distor¢do de tensdo presente no

sistema.
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Tabela 48 - Amplitude dos harmoénicos de 5% e 7° ordens e as DHT's das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes e
apds a compensagdo no cendrio C4

‘) Barra- A Sem compensacio Com compensacio Reduciao Percentual
mento a b c a b c a b c

5(V) 6,52 | 6,02 | 6,12 | 2,49 | 2,04 | 2,20 | -61,8 | -66,1 | -64,1

2 7(V) 2,76 | 2,15 | 2,00 | 0,56 | 0,20 | 0,53 | -79,7 | -90,7 | -73,5

DHT (%) | 4,06 | 3,73 | 3,75 | 1,53 | 1,39 | 1,62 | -62,2 | -62,6 | -56,6

5((V) 9,34 | 9,74 | 835 | 2,55 | 2,23 | 2,69 | -72,7 | -77,1 | -67.,8

2 3 7V) 526 | 546 | 562 | 1,29 | 0,24 | 1,02 | -75,5 | -95,6 | -81,9

DHT (%) | 6,26 | 6,66 | 6,09 | 1,78 | 1,62 | 2,03 | -71,6 | -75,7 | -66,6

5(V) 11,68 | 10,88 | 10,36 | 3,80 | 3,47 | 1,92 | -67,5 | -68,1 | -81,5

5 7 (V) 6,30 | 5,05 | 3,65 | 2,38 | 3,10 | 2,19 | -62,2 | -38,6 | -40,0

DHT (%) | 7,94 | 7,08 | 6,38 | 2,97 | 3,39 | 3,09 | -62,6 | -52,1 | -51,5

5(V) 7,95 | 8,49 | 7,07 | 2,52 | 2,09 | 2,32 | 68,3 | -75,4 | -67,2

2 7(V) 6,29 | 5,65 | 4,18 | 1,67 | 0,71 1,13 | -73,4 | -87,4 | -73,0

DHT (%) | 5,88 | 6,04 | 4,74 | 1,86 | 1,83 | 1,84 | -68,4 | -69,7 | -61,2

5(V) 13,36 | 11,92 | 10,01 | 3,65 | 3,21 1,71 | -72,7 | -73,1 | -82,9

3 3 7(V) 11,19 | 8,60 | 9,03 | 3,28 | 3,66 | 3,40 | -70,7 | -57,4 | -62,3

DHT (%) | 10,35 | 8,69 | 8,10 | 3,19 | 3,40 | 3,10 | -69,2 | -60,8 | -61,7

5(V) 16,33 | 16,22 | 12,94 | 5,89 | 4,70 | 5,35 | -63,9 | -71,0 | -58,7

4 7V) 12,94 |1 10,93 | 10,66 | 5,80 | 4,11 | 4,47 | -55,2 | -62,4 | -58,1

DHT (%) | 12,78 | 11,86 | 10,13 | 5,84 | 3,85 | 4,81 | -54,3 | -67,5 | -52,5

5(V) 6,95 | 6,42 | 6,57 | 2,33 | 3,61 | 2,33 | -66,5 | -43,8 | -64,5

2 7 (V) 4,07 | 3,31 | 2,57 | 0,87 | 1,92 | 0,80 | -78,6 | -42,0 | -68,9

DHT (%) | 4,63 | 424 | 4,07 | 1,66 | 298 | 1,69 | -64,2 | -29,8 | -58,4

5((V) 10,72 1 10,35 | 9,59 | 2,90 | 2,84 | 1,16 | -72,9 | -72,6 | -87,9

4 3 7(V) 7,20 | 5,92 | 526 | 1,81 | 2,77 | 2,35 | -74,9 | -53,2 | -55,3

DHT (%) | 7,56 | 7,02 | 6,31 | 2,31 | 2,85 | 2,66 | -69,5 | -59,5 | -57,9

5(V) 12,77 | 12,44 | 11,58 | 4,57 | 3,58 | 245 | -64,2 | -71,2 | -78,8

4 7 (V) 831 | 6,99 | 520 | 3,52 | 2,08 | 2,62 | -57,6 | -70,2 | -49,6

DHT (%) | 9,15 | 8,46 | 7,46 | 4,00 | 2,81 | 3,07 | -56,3 | -66,7 | -58,9

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 49 mostra as DHIs e as DHTs das tensdes nos barramentos 2, 3 ¢ 4 antes a ap6s a

compensagao no cenario C4 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-2022.
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Tabela 49 - DHIs e DHTSs das tensdes nos barramentos 2, 3 ¢ 4 antes e apds a compensagio no cenario C4

‘) Barra- P Sem compensacio Com compensacio | JEEE
mento a b ¢ a b ¢ 519

5 (%) 3.7 3.4 3.4 1,4 1,1 1,3 5,0
2 7 (%) 1,6 1,2 1,1 0,3 0,1 0,3 5,0
DHT (%) | 4,1 3,7 3,7 1,5 1,4 1,6 8,0
5 (%) 5,4 5,6 4,8 1,4 1,2 1,5 5,0
2 3 7 (%) 3,0 3,2 3,2 0,7 0,1 0,6 5,0
DHT (%) | 6,3 6,7 6,1 1,8 1,6 2,0 8,0
5 (%) 6,9 6,3 5,9 2,2 2,0 1,1 5,0
4 7 (%) 3,7 2,9 2,1 1,4 1,8 1,2 5,0
DHT (%) | 7,9 7,1 6,4 3,0 3.4 3,1 8,0
5 (%) 4,5 4,8 3,9 1,4 1,2 1,3 5,0
2 7 (%) 3,6 3,2 2,3 0,9 0,4 0,6 5,0
DHT (%) | 5,9 6,0 4,7 1,9 1,8 1,8 8,0
5 (%) 7,8 6,9 5,7 2,1 1,8 0,9 5,0
3 3 7 (%) 6,5 5,0 52 1,8 2,1 1,9 5,0
DHT (%) | 10,4 | 8,7 8,1 3,2 3,4 3,1 8,0
5 (%) 9,8 9,7 7,5 3,4 2,7 3,0 5,0
4 7 (%) 7,8 6,5 6,2 3,3 2,3 2,5 5,0
DHT (%) | 12,8 | 11,9 | 10,1 5,8 3,9 4,8 8,0
5 (%) 3,9 3,6 3,7 1,3 2,0 1,3 5,0
2 7 (%) 2,3 1,9 1,4 0,5 1,1 0,4 5,0
DHT (%) | 4,6 4,2 4,1 1,7 3,0 1,7 8,0
5 (%) 6,2 6,0 5,4 1,6 1,6 0,6 5,0
4 3 7 (%) 4,2 3,4 3,0 1,0 1,6 1,3 5,0
DHT (%) | 7,6 7,0 6,3 2,3 2,8 2,7 8,0
5 (%) 7,6 7,3 6,6 2,6 2,0 1,4 5,0
4 7 (%) 4,9 4,1 3,0 2,0 1,2 1,5 5,0
DHT (%) | 9,1 8,5 7,5 4,0 2,8 3,1 8,0
Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C4 antes da compensagao, as DHIs de 5! ordem nos barramentos 3 e 4, as DHIs de
7% ordem nos barramentos 3 e 4 no instante =3 s, ¢ os DHTs nos barramentos 3 ¢ 4 estao
acima dos valores propostos na norma. Com a compensagdo, estes valores ficam dentro dos
valores estabelecidos na norma e as demais DHIs e DHTs tem seus valores reduzidos, como

mostrado na Tabela 49.

As Figuras 51, 52 e 53 mostram as correntes nos barramentos 2, 3 e 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario C4.
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com compensagao; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensagdo no cendrio C4 parat=2s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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com compensacio; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensaco no cenario C4 parat=4s
Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 50 mostra a amplitude dos harmonicos de 5 e 7* ordens e a DHT das correntes nos
barramentos 2, 3 ¢ 4 antes a ap0s a compensacgao ¢ a reduciao percentual obtida com o uso da
estratégia de controle FLC3. Como o controlador FLC3 foi projetado para amortecer as
tensdes harmoénicas do sistema, ele ndo mitiga o 5° harmdnico de corrente com a mesma
eficacia com que amortece o 5° harmdnico de tensdo tensdes harmonicas. Entretanto, ¢
notavel que o controlador FLC3 reduz satisfatoriamente os harmonicos de 5% e 7* ordens e a

DHT das correntes, como pode ser visto na Tabela 50.
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Tabela 50 - Amplitude dos harmoénicos de 5 e 7 ordens e as DHT's das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34
antes e apos a compensacio no cenario C4

‘) Alimen- b Sem compensacio Com compensacio Reduciao Percentual
tador a b c a b c a b c

5(A) 18,66 | 18,11 | 17,21 | 14,18 | 13,15 | 13,46 | 24,0 | 27,4 | -21,8

12 7 (A) 6,20 | 5,47 | 4,61 1,14 | 1,22 | 1,63 | -81,6 | -77,7 | -64,6

DHT (%) | 17,57 | 23,09 | 18,57 | 12,94 | 15,56 | 12,74 | -26,4 | -32,6 | -31,4
5(A) 17,27 | 16,74 | 16,39 | 14,16 | 13,08 | 13,80 | -18,0 | -21,9 | -15,8
2 23 7 (A) 430 | 463 | 419 | 1,31 | 0,98 | 1,46 | -69,5 | -78,8 | -65,2
DHT (%) | 16,67 | 22,49 | 19,04 | 13,90 | 17,12 | 14,22 | -16,6 | -23,9 | -25,3
5(A) 9,92 | 9,25 | 9,06 | 6,30 | 6,29 | 6,32 | -36,5 | -32,0 | -30,2
34 7 (A) 2,20 | 2,05 | 1,73 | 1,52 | 091 | 0,92 | -30,9 | -55,6 | -46,8
DHT (%) | 15,06 | 20,51 | 16,83 | 9,51 | 11,81 | 9,22 | -36,8 | -42,4 | -45,2
5(A) 26,74 | 22,84 | 22,49 | 16,17 | 14,42 | 15,23 | -39,5 | -36,9 | -32,3
12 7(A) 13,86 | 10,25 | 10,09 | 3,38 | 0,32 | 3,13 | -75,6 | -96,9 | -69,0
DHT (%) | 21,69 | 24,44 | 21,14 | 12,08 | 13,59 | 11,90 | 44,3 | -44,4 | 43,7
5(A) 25,93 | 23,53 | 22,23 | 16,06 | 14,51 | 15,14 | -38,1 | -38,3 | -31,9
3 23 7 (A) 11,00 | 9,19 | 7,92 | 343 | 2,88 | 2,88 | -68,8 | -68,7 | -63,6
DHT (%) | 21,21 | 25,77 | 21,74 | 12,61 | 15,05 | 12,72 | -40,5 | 41,6 | -41,5
5(A) 14,67 | 13,04 | 13,16 | 7,45 | 7,18 | 7,04 | -49,2 | -44,9 | -46,5
34 7 (A) 558 | 432 | 3,55 | 2,62 | 1,89 | 1,91 | -53,0 | -56,3 | -46,2
DHT (%) | 18,47 | 21,98 | 20,11 | 8,86 | 10,66 | 8,34 | -52,0 | -51,5 | -58,5
5(A) 21,31 | 19,63 | 18,32 | 14,65 | 13,39 | 14,10 | -31,3 | -31,8 | -23,0
12 7 (A) 8,65 | 7,19 | 7,07 | 2,15 | 1,55 | 2,25 | -75,1 | -78,4 | -68,2
DHT (%) | 19,11 | 23,43 | 19,03 | 12,38 | 14,60 | 12,44 | -35,2 | -37,7 | -34,6
5(A) 20,35 | 18,81 | 17,25 | 14,89 | 14,19 | 13,99 | -26,8 | -24,6 | -18,9
4 23 7 (A) 6,38 | 6,01 | 545 | 1,86 | 2,07 | 1,17 | -70,8 | -65,6 | -78,5
DHT (%) | 18,48 | 23,40 | 18,91 | 13,52 | 17,48 | 13,48 | -26,8 | -25,3 | -28,7
5(A) 11,37 | 10,60 | 10,46 | 6,42 | 6,05 | 6,57 | -43,5 | -42,9 | -37,2
34 7 (A) 328 | 2,68 | 2,41 | 1,58 | 1,33 | 1,39 | -51,8 | -50,4 | -42,3
DHT (%) | 16,16 | 20,50 | 18,24 | 8,95 | 10,41 | 9,00 | -44,6 | -49,2 | -50,6
Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 51 mostra as DHIs e a DHT das correntes dos alimentadores dos trechos 12, 23 e 34
antes a ap6s a compensacao no cendrio C4 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-

2022.
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Tabela 51 - DHIs e DHT's das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34 antes e apds a compensa¢@o no cenario C4

Alimen- Sem compensacio Com compensacio | JEEE
£() tador h a b ¢ a b ¢ 519
5 (%) 16,6 | 22,1 | 17,9 | 12,8 | 154 | 12,6 7,0
12 7 (%) 5,5 6,7 4.8 1,0 1,4 1,5 7,0
DHT (%) | 17,6 | 23,1 | 18,6 | 12,9 | 15,6 | 12,7 8,0
5 (%) 16,1 | 21,6 | 184 | 13,8 | 17,0 | 14,1 4,0
2 23 7 (%) 4,0 6,0 4,7 1,3 1,3 1,5 4,0
DHT (%) | 16,7 | 22,5 | 19,0 | 13,9 | 17,1 | 14,2 5,0
5 (%) 14,6 | 19,8 | 16,5 9,1 11,4 8,8 4,0
34 7 (%) 32 4,4 3,1 2,2 1,7 1,3 4,0
DHT (%) | 15,1 | 20,5 | 16,8 9,5 11,8 9,2 5,0
5 (%) 192 | 222 | 19,2 | 11,7 | 13,5 | 11,6 7,0
12 7 (%) 9,9 10,0 8,6 2,4 0,3 2,4 7,0
DHT (%) | 21,7 | 24,4 | 21,1 | 12,1 | 13,6 | 11,9 8,0
5 (%) 19,5 | 24,0 | 204 | 12,2 | 14,7 | 124 4,0
3 23 7 (%) 8,3 9,4 7,3 2,6 2,9 2,4 4,0
DHT (%) | 21,2 | 25,8 | 21,7 | 12,6 | 15,0 | 12,7 5,0
5 (%) 17,2 | 20,8 | 19,3 8,1 10,1 7,8 4,0
34 7 (%) 6,5 6,9 52 2,9 2,7 2,1 4,0
DHT (%) | 18,5 | 22,0 | 20,1 8,9 10,7 8,3 5,0
5 (%) 17,6 | 22,0 | 17,7 | 12,2 | 14,5 | 12,2 7,0
12 7 (%) 7,2 8,0 6,8 1,8 1,7 1,9 7,0
DHT (%) | 19,1 | 23,4 | 19,0 | 12,4 | 14,6 | 12,4 8,0
5 (%) 17,6 | 22,2 | 18,0 | 13,3 | 17,1 | 13,3 4,0
4 23 7 (%) 5,5 7,1 5,7 1,7 2,5 1,1 4,0
DHT (%) | 18,5 | 23,4 | 189 | 13,5 | 17,5 | 13,5 5,0
5 (%) 15,5 | 19,7 | 17,6 8,4 10,0 8,5 4,0
34 7 (%) 4,5 5,0 4,1 2,1 2,2 1,8 4,0
DHT (%) | 16,2 | 20,5 | 18,2 8,9 10,4 9,0 5,0

Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C4 antes da compensacao, com exce¢ao das DHIs de 7* ordem nos trechos 12 ¢ 34

no instante =2 s, as demais DHIs e as DHTs estdo acima dos limites propostos na norma

[EEE 519-2022. Com a compensac¢dao harmonica, as DHIs de 7* ordem ficam dentro dos

limites estabelecidos na norma e as DHIs de 5 ordem e as DHTSs nao ficam dentro dos limites

propostos, apesar de terem seus valores reduzidos. Como esta estratégia de detecgdo

harmonica visa amortecer os harmonicos de tensao presentes no sistema elétrico, a mitigacao

das correntes harmoénicas nos alimentadores ndo ¢ tdo eficiente quando o amortecimento

propagacao das tensdes harmonicas.
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4.4.3 Resultados da aplica¢cao do controle com ganho com passo adaptativo no Cenario

Cs

O perfil das tensdes e das correntes de 5° harmodnico do alimentador no barramento 2 e o

ganho adaptativo k5 sdo mostrados na Figura 54.
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Figura 54 - Perfil (a) das tensdes e (b) das correntes de 5° harmonico do alimentador no barramento 2 e (c) o

ganho adaptativo k.5 em C5
Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Figura 54, os harmonicos de tensdo se estabilizam em 1 = 0,4 s e o

ganho adaptativo ks € estabilizado em ¢ =

0,6 s. Apos a alteragdo das cargas nos instantes

t=2set=3s,o0 ganho adaptativo rapidamente se estabiliza em um novo valor. Apesar da

tensdo se estabilizar, a alteracdo da carga faz com que o ganho se altere nos instantes t = 2,0 s

et=3,0s.Em¢=2,0se¢=3,0s,0erroentre 5, ¢ iS(;H) aumenta, fazendo com que o ganho

adaptativo diminua.

As Figuras 55, 56 e 57 mostram as tensdes nos barramentos 2, 3 ¢ 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario CS5.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 52 mostra a amplitude dos harmonicos de 5* e 7* ordens e a DHT das tensdes nos
barramentos 2, 3 e 4 antes a apos a compensagado e a reducdo percentual obtida com o uso da
estratégia de controle FLC3. Analisando a Tabela 52, é perceptivel, em um cendrio sem
amortecimento da tensdo harmoénica, que a DHT aumenta & medida que o barramento em
analise esta mais distante do barramento 1, que ¢ a fonte de tensdo do sistema. Com a
compensacdo, ¢ possivel amortecer significativamente a distorcdo de tensdo presente no
sistema. Neste cendrio, como as cargas estdo mais distantes da fonte de tensdo do sistema, a
distor¢cao da tensdo harmonica no barramento 4 ¢ mais acentuada do que a observada nos

cenarios C3 e C4.
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Tabela 52 - Amplitude dos harmoénicos de 5 e 7° ordens e as DHT's das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes e
apds a compensagdo no cendrio C5

‘) Barra- A Sem compensac¢io Com compensacio Reduciao Percentual
mento a b c a b c a b c
5(V) | 548 | 515 | 5,14 | 2,70 | 3,98 | 3,13 | -50,7 | 22,7 | -39,1
2 7(V) | 230 | 1,75 | 129 | 0,33 | 1,55 | 1,56 | -85,7 | -11,4 | 20,9
DHT (%) | 3,43 3,22 3,09 1,58 | 2,96 | 2,73 | -53,7 | -8,1 | -11,7
5(V) 7,52 7,13 7,04 | 2,35 1,95 2,18 | -68,8 | -72,7 | -69,0
2 3 7 (V) 4,12 | 3,59 | 2,02 1,18 | 0,65 0,99 | -714 | -81,9 | -51,0
DHT (%) | 5,08 | 4,76 | 4,34 1,81 1,49 1,89 | -64,4 | -68,6 | -56,5
5((V) 9,71 8,35 8,76 1,95 1,93 2,30 | -79,9 | -76,9 | -73,7
5 7 (V) 4,71 3,96 3,13 0,98 0,51 0,69 | -79,2 | -87,1 | -78,0
DHT (%) | 6,51 5,62 5,52 1,49 1,97 2,12 | -77,1 | -65,0 | -61,7
5(V) 6,03 6,88 5,07 | 2,61 398 | 2,63 | -56,7 | 42,2 | 48,1
2 7 (V) 3,53 3,81 3,68 | 0,87 1,99 | 0,67 | -75,4 | -47,8 | -81,8
DHT (%) | 4,07 | 4,86 4,26 1,64 3,09 1,85 | -59,7 | -36,6 | -56,6
S(V) | 944 | 852 | 8,00 | 2,67 | 2,12 | 2,61 | 71,7 | -75,1 | 67,4
3 3 7(V) | 6,05 | 494 | 393 | 1,82 | 121 | 1,59 | -69,9 | -75,5 | -59,5
DHT (%) | 6,74 | 5,86 | 5,27 | 2,14 1,89 | 2,61 | -68,2 | -67,8 | -50,5
5(V) 12,09 | 11,18 | 11,09 | 2,44 | 2,51 2,98 | -79,8 | -77,5 | -73,1
4 7 (V) 7,91 6,10 | 5,43 2,06 1,26 1,42 | -74,0 | -79,3 | -73,8
DHT (%) | 8,81 7,69 | 7,27 | 2,18 | 2,05 2,58 | -75,3 | -73,4 | -64,6
5(V) 6,40 | 5,92 | 534 | 2,62 | 391 | 2,79 | -59,1 | -34,0 | 47,8
2 7(V) 4,58 3,53 3,19 1,16 2,35 2,25 | -74,7 | -33,4 | -29,5
DHT (%) | 4,61 4,08 3,75 1,74 | 3,23 2,80 | -62,2 | -20,8 | -25,5
5(V) 11,13 | 10,24 | 9,69 3,19 | 243 2,84 | -71,3 | -76,3 | -70,7
4 3 7 (V) 8,49 | 6,54 | 6,13 2,67 | 2,13 2,11 | -68,6 | -67,4 | -65,6
DHT (%) | 8,45 | 7,28 | 6,75 | 2,85 | 2,42 | 2,81 | -66,2 | -66,7 | -58,4
5(V) | 14,79 | 12,94 | 10,67 | 3,20 | 2,79 | 3,52 | 78,4 | -78,4 | 67,0
4 7(V) [10,33] 9,29 | 9,05 | 2,96 | 225 | 2,46 | -713 | -75,8 | -72.8
DHT (%) | 11,18 | 9,78 8,63 2,83 2,57 | 3,02 | -74,7 | -73,7 | -65,0
Fonte: elaborada pelo autor.
A Tabela 53 mostra as DHIs e a DHT das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes a apos a

compensacdo no cenario C5 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-2022.



Tabela 53 - DHIs e DHTSs das tensdes nos barramentos 2, 3 e 4 antes e apds a compensacio no cenario C5

Barra- Sem compensacio Com compensacio | JEEE
£(s) mento h a b ¢ a b ¢ 519
5 (%) 3,1 2,9 2,9 1,5 2,2 1,7 5,0
2 7 (%) 1,3 1,0 0,7 0,2 0,9 0,9 5,0
DHT (%) | 3.4 3,2 3,1 1,6 3,0 2,7 8,0
5 (%) 4,4 4,1 4,0 1,3 1,1 1,2 5,0
2 3 7 (%) 2,4 2,1 1,2 0,7 0,4 0,5 5,0
DHT (%) | 5,1 4,8 43 1,8 L5 1,9 8,0
5 (%) 5,8 4,9 5,1 1,1 1,1 1,3 5,0
4 7 (%) 2,8 2,3 1,8 0,6 0,3 0,4 5,0
DHT (%) | 6,5 5,6 55 1,5 2,0 2,1 8,0
5 (%) 3.4 3,9 2,9 1,5 2,2 1,5 5,0
2 7 (%) 2,0 2,2 2,1 0,5 1,1 0,4 5,0
DHT (%) | 4,1 4,9 43 1,6 3,1 1,9 8,0
5 (%) 5,6 5,0 4,6 1,5 1,2 1,4 5,0
3 3 7 (%) 3,6 2,9 2,2 1,0 0,7 0,9 5,0
DHT (%) | 6,7 5,9 53 2,1 1,9 2,6 8,0
5 (%) 7,3 6,6 6,4 1,4 1,4 1,6 5,0
4 7 (%) 4,8 3,6 3,1 1,2 0,7 0,8 5,0
DHT (%) | 8.8 7,7 7,3 2,2 2,0 2,6 8,0
5 (%) 3,6 33 3,0 1,5 2,2 1,6 5,0
2 7 (%) 2,6 2,0 1,8 0,6 1,3 1,3 5,0
DHT (%) | 4,6 4,1 3,8 1,7 3,2 2,8 8,0
5 (%) 6,6 6,0 5,5 1,8 1,4 1,6 5,0
4 3 7 (%) 5,0 3,8 3,5 1,5 1,2 1,2 5,0
DHT (%) | 8,4 7,3 6,8 2,9 2,4 2,8 8,0
5 (%) 9,0 7,8 6,3 1,8 1,6 1,9 5,0
4 7 (%) 6,3 5,6 53 1,7 1,3 1,3 5,0
DHT (%) | 11,2 9,8 8,6 2,8 2,6 3,0 8,0

Fonte: elaborada pelo autor.
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No cenario C4 antes da compensacao, algumas DHIs de 5* ordem no barramento 3 nos

instantes =3 s e t =4 s e no barramento 4, algumas DHIs de 7* ordem nos barramentos 3 ¢ 4

no instante 1 =4 s, e as DHTs na fase ¢ do barramento 4 no instante =3 s, na fase a do

barramento 3 no instante ¢ = 4 s, e no barramento 4 no instante ¢ = 4 s estdo acima dos valores

propostos na norma. Com a compensacdo, estes valores ficam dentro dos valores

estabelecidos na norma e as demais DHIs e DHTs tem seus valores reduzidos, como mostrado

na Tabela 53.
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As Figuras 58, 59 e 60 mostram as correntes nos barramentos 2, 3 e 4 nos intervalos em trés

instantes distintos no cenario C5.
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Figura 58 - Corrente no alimentador 12 (a) sem e (b) com compensagdo; corrente no alimentador 23 (c) sem e (d)
com compensagao; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensacao no cendrio C5 parat=2s
Fonte: claborada pelo autor.
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Figura 59 - Corrente no alimentador 12 (a) sem e (b) com compensagio; corrente no alimentador 23 (c¢) sem ¢ (d)
com compensagdo; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensagdo no cendrio CS5 parat=3s
Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 60 - Corrente no alimentador 12 (a) sem e (b) com compensagdo; corrente no alimentador 23 (c) sem e (d)
com compensagao; corrente no alimentador 34 (e) sem e (f) com compensacao no cendrio C5 parat=4s
Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 54 mostra a amplitude dos harmdnicos de 5* ¢ 7* ordens e a DHT das correntes nos
barramentos 2, 3 e 4 antes e apds a compensacao, ¢ a redugdo percentual obtida com o uso da
estratégia de controle FLC3. Como o controlador FLC3 foi projetado para amortecer as
tensdes harmodnicas do sistema, ele ndo mitiga o 5° harménico de corrente com a mesma
eficdcia com que amortece o 5° harmodnico de tensdo. Entretanto, é notavel que o controlador
FLC3 reduz satisfatoriamente os harmonicos de 5% ¢ 7% ordens ¢ a DHT das correntes, como
pode ser visto na Tabela 54.

Tabela 54 - Amplitude dos harmoénicos de 5* e 7% ordens e as DHTs das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34
antes e apOs a compensag¢do no cenario C5

‘) Alimen- A Sem compensacgio Com compensaciio Reducio Percentual
tador a b c a b c a b c

5(A) 15,93 | 15,65 | 14,22 | 13,08 | 12,23 | 12,46 | -17,9 | -21,9 | -12,4

12 7(A) 4,40 | 4,86 | 3,10 | 0,81 | 0,93 1,34 | -81,6 | -80,9 | -56,8

DHT (%) | 14,81 | 19,98 | 15,27 | 11,75 | 13,82 | 11,42 | -20,7 | -30,9 | -25,2
5(A) 15,56 | 14,84 | 14,51 | 12,88 | 12,33 | 12,49 | -17,2 | -16,9 | -13,9
2 23 7(A) 341 | 3,49 | 3,13 | 0,88 | 1,02 | 0,47 | -74,2 | -70,8 | -85,0
DHT (%) | 14,93 | 19,44 | 16,55 | 12,46 | 15,30 | 12,59 | -16,6 | -21,3 | -23,9
5(A) 9,49 | 8,82 | 890 | 4,45 | 4,11 | 486 | -53,1 | -53,4 | 454
34 7(A) 1,94 | 1,99 | 1,03 | 1,27 | 1,27 | 0,90 | -34,5 | -36,2 | -12,6
DHT (%) | 9,03 | 11,20 | 10,53 | 4,71 | 5,58 | 5,02 | 47,9 | -50,2 | -52,4
5(A) 19,75 | 17,67 | 16,95 | 13,74 | 12,52 | 12,72 | -30,4 | -29,1 | -25,0
12 7(A) 7,21 | 6,24 | 6,10 | 1,82 | 1,48 | 2,18 | -74,8 | -76,3 | -64,3
DHT (%) | 16,88 | 20,26 | 16,82 | 11,06 | 12,50 | 10,54 | -34,5 | -38,3 | -37,3
5(A) 19,12 | 16,47 | 17,04 | 13,62 | 12,79 | 13,42 | -28,8 | -22,3 | -21,2
3 23 7 (A) 6,09 | 525 | 444 | 1,48 | 1,49 | 0,99 | -75,7 | -71,6 | -77,7
DHT (%) | 16,70 | 19,56 | 17,56 | 11,69 | 13,91 | 11,94 | -30,0 | -28,9 | -32,0
5(A) 12,21 | 10,52 | 10,94 | 4,83 | 431 | 542 | -60,4 | -59,0 | -50,5
34 7 (A) 3,65 | 2,73 | 2,86 | 1,95 | 2,18 | 1,78 | -46,6 | -20,1 | -37,8
DHT (%) | 10,54 | 11,96 | 11,54 | 4,66 | 5,44 | 5,02 | -55,8 | -54,5 | -56,5
5(A) 23,84 | 20,41 | 20,51 | 14,58 | 13,00 | 13,77 | -38,8 | -36,3 | -32,9
12 7 (A) 10,31 | 8,72 | 7,28 | 2,60 | 2,41 | 2,87 | -74,8 | -72,4 | -60,6
DHT (%) | 18,88 | 21,58 | 18,65 | 10,72 | 11,87 | 10,38 | -43,2 | -45,0 | -44,3
5(A) 22,48 | 19,60 | 19,62 | 14,00 | 13,28 | 13,84 | -37,7 | -32,2 | -29,5
4 23 7(A) 8,69 | 6,64 | 6,51 | 2,06 | 2,01 | 1,50 | -76,3 | -69,7 | -77,0
DHT (%) | 18,11 | 21,09 | 18,73 | 10,71 | 12,90 | 11,14 | 40,9 | -38,9 | -40,5
5(A) 14,29 | 12,63 | 13,24 | 5,49 | 4,37 | 5,76 | -61,6 | -65,4 | -56,5
34 7 (A) 443 | 391 | 2,93 | 3,00 | 2,76 | 2,57 | -32,3 | -29,4 | -12,3
DHT (%) | 11,25 | 13,18 | 12,81 | 4,88 | 5,06 | 4,99 | -56,6 | -61,6 | -61,0
Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 55 mostra as DHIs e as DHTs das correntes dos alimentadores dos trechos 12, 23 e

34 antes a ap6s a compensacao no cenario C5 e o limite estabelecidos pela norma IEEE 519-

2022.

Tabela 55 - DHTs e DHIs das correntes nos alimentadores 12, 23 e 34 antes e apds a compensagdo no cenario C5

‘) Alimen- A Sem compensacio Com compensacio | [EEE
tador a b c a b c 519
5 (%) 142 | 19,0 | 14,8 | 11,7 | 13,7 | 11,3 7,0
12 7 (%) 3,9 5,9 3,2 0,7 1,0 1,2 7,0

DHT (%) | 14,8 | 20,0 | 153 | 11,8 | 13,8 | 11,4 8,0
5 (%) 14,5 | 18,9 | 16,1 | 12,4 | 152 | 123 4,0
2 23 7 (%) 3,2 4.4 3,5 0,8 1,3 0,5 4,0
DHT (%) | 14,9 | 19,4 | 16,5 | 12,5 | 153 | 12,6 5,0
5 (%) 8,7 10,8 | 10,2 | 4,2 5,0 4,7 4,0
34 7 (%) 1,8 2,4 1,2 1,2 1,5 0,9 4,0
DHT (%) | 9,0 11,2 | 10,5 4,7 5,6 5,0 5,0
5 (%) 158 | 19,1 | 157 | 10,9 | 12,3 | 10,3 7,0
12 7 (%) 5,8 6,7 5,7 1,4 1,5 1,8 7,0
DHT (%) | 16,9 | 20,3 | 16,8 | 11,1 | 12,5 | 10,5 8,0
5 (%) 159 | 18,6 | 16,9 | 11,5 | 13,7 | 11,8 4,0
3 23 7 (%) 5,1 5,9 4.4 1,3 1,6 0,9 4,0
DHT (%) | 16,7 | 19,6 | 17,6 | 11,7 | 13,9 | 11,9 5,0
5 (%) 10,0 | 11,5 | 11,1 4,0 4,5 4,6 4,0
34 7 (%) 3,0 3,0 2,9 1,6 2,3 1,5 4,0
DHT (%) | 10,5 | 12,0 | 11,5 4,7 5,4 5,0 5,0
5 (%) 17,2 | 19,8 | 174 | 10,4 | 11,6 | 10,1 7,0
12 7 (%) 7.4 8,4 6,2 1,9 2,1 2,1 7,0
DHT (%) | 18,9 | 21,6 | 18,6 | 10,7 | 11,9 | 10,4 8,0
5 (%) 16,8 | 20,0 | 17,7 | 10,5 | 12,7 | 10,9 4,0
4 23 7 (%) 6,5 6,8 5,9 1,6 1,9 1,2 4,0
DHT (%) | 18,1 | 21,1 | 18,7 | 10,7 | 12,9 | 11,1 5,0
5 (%) 10,6 | 12,5 | 12,3 4,0 4,1 4,4 4,0
34 7 (%) 3,3 3,9 2,7 2,2 2,6 2,0 4,0
DHT (%) | 11,2 | 13,2 | 12,8 | 4,9 5,1 5,0 5,0
Fonte: elaborada pelo autor.

No cenario C5 antes da compensacao, com exce¢do das DHIs de 7* ordem no trecho 12 nos
instantes t=2s ¢ =3 s ¢ no trecho 34, as demais DHIs ¢ as DHTs estdo acima dos limites
propostos na norma IEEE 519-2022. Com a compensa¢do harmoénica, as DHIs de 7* ordem e
as DHTs da fase @ no trecho 34 ficam dentro dos limites estabelecidos na norma e as DHIs de

5* ordem e as demais DHTs ndo ficam dentro dos limites propostos, apesar de terem seus
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valores reduzidos. Como esta estratégia de detec¢do harmodnica visa amortecer os harmonicos
de tensdo presentes no sistema elétrico, a mitigacdo das correntes harmodnicas nos
alimentadores ndo ¢ tdo eficiente quando o amortecimento propagacdo das tensdes

harmonicas.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, sdo propostos a combinagdo do controle VSG com estratégias de detecgdo
harmonica baseada em FLC. Com estas estratégias de deteccdo harmonica, € possivel escolher
quais ordens harmoénicas e as sequéncias a serem compensadas. As estratégias de deteccdo
baseadas em FLC medem somente as tensdes no ponto de acoplamento a fim de detectar as
tensdes harmdnicas, assim como a estratégia EC3 apresentada no Capitulo 3 desta tese, visto
que a proposta principal desta tese € propor uma combinacao do controle VSG com detecgdo
harmonica para ser aplicado em uma rede de distribuigdo para amortecer a propagacao

harmodnica em uma rede de distribuicao.

Na Secdo 4.3, sdo propostos dois controladores baseados em FLC, FLC1 e FLC2, que usam
controladores P e PI, respectivamente, para determinar as correntes harmonicas de 5* e 7°
ordens de compensacao. No cenario C1, FLC1 e FLC2 mitigam simultaneamente as correntes
harmonicas do alimentador ¢ as tensdes harmonicas no PAC. No cenario C2, em que a fonte
de tensdo do sistema tem tensdes harmodnicas de 5* ordem, FLC1 e FLC2 tem limitagdes para
mitigar as correntes harmonicas de quinta ordem, devido a presenga desta tensdo harmonica
na fonte de tensdo do sistema, mas conseguem compensar as demais correntes harmonicas do
alimentador e as tensdes harmonicas no PAC. Como esperado, FLC1 e FLC2 tem um

comportamento semelhante a EC3, estratégia na qual FLC1 e FLC2 sdo baseadas.

Na Secao 4.4, € proposto um controlador com ganho adaptativo a ser aplicado em um sistema
com quatro barramentos. O ganho adaptativo ¢ ajustado de acordo com o erro das tensdes e
correntes harmoénicas de 5* ordem de um barramento de interesse do sistema elétrico. Para
validar o funcionamento do controlador proposto, foram propostos trés cenarios distintos, C3,
C4 e C5, com dois inversores ¢ dois conjuntos de cargas harmonicas conectados ao sistema
elétrico e, nestes cenarios, a fonte de tensdo do sistema tem tensoes harmonicas de 5* ordem.

Nos trés cendrios, o ganho adaptativo se estabiliza apds os transitorios e, assim como FLC1 e
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FLC2, esta estratégia tem limitagdes para mitigar, as correntes harmonicas de quinta ordem,
devido a presenca desta tensdo harmoénica na fonte de tensdo do sistema, mas consegue

mitigar as demais ordens de correntes harmonicas e as tensdes harmonicas no PAC.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Recentemente, inovagdes tecnologicas e mudangas no ambiente regulatorio tem levado ao
crescimento da presenca das unidades de geragdo distribuida, como os painéis fotovoltaicos,
no sistema elétrico. Entretanto, a conexdo dessas GDs ao sistema elétrico ¢é feita através de
interfaces CC-CA, que, além de contribuir com a proliferagio de harmoénicos de alta
frequéncia, ndo apresentam comportamento inercial e podem prejudicar a estabilidade do
sistema. Uma GD pode contribuir para a melhoria da estabilidade do sistema caso a
combinagdo da GD com a interface CC-CA emule o comportamento de uma maquina
sincrona, como ¢ proposto no controle do VSG. Assim como o crescimento das unidades de
GD no sistema elétrico, a proliferagdo de dispositivos baseados em eletronica de poténcia, que
consomem harmonicos de corrente além da componente fundamental em 60 Hz, pode
deteriorar a qualidade de energia elétrica do sistema. O uso de filtros ativo de poténcia é uma
alternativa para mitigar os harmdnicos presentes no sistema elétrico. Como os controles do
VSG e do filtro ativo sdo aplicados em inversores, € possivel embarcar ambos os controles em
um unico inversor, com o controle do VSG gerando a corrente de referéncia na componente
fundamental, responsavel pela caracteristica inercial, e o controle do filtro ativo gerando as
correntes harmonicas de referéncia, responsaveis pela compensacdo dos harmonicos do
sistema elétrico. Neste trabalho, foi mostrado que a combinac¢do destes controles pode
simultaneamente melhorar a estabilidade de frequéncia e a qualidade de energia elétrica do

sistema.

No capitulo 2, os controles PQ e VSG sdo apresentados e o modelo completo de 7° ordem de
uma maquina sincrona € o modelo simplificado utilizado neste trabalho sdo mostrados. Como
o modelo completo de uma MS pode ser desnecessariamente complexo caso o propdsito do
controle seja emular as caracteristicas de inércia e amortecimento mecanico de uma MS,
algumas simplificagdes a partir do modelo completo podem ser feitas. A escolha dos
parametros da MS virtual, tais como o momento de inércia virtual J e o coeficiente de
amortecimento D, ndo estdo necessariamente atrelados aos parametros de uma MS fisica e
podem ser livremente escolhidos pelo projetista. A partir dos resultados das simulagdes, é
possivel observar que valores maiores de J tendem a aumentar a poténcia ativa que o inversor
fornece ao sistema, enquanto valores mais elevados de D tendem a diminuir os valores de

oscilagdo das poténcias ativa e reativa.
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No capitulo 3, trés detectores harmonicos baseados na Teoria p-g sdo apresentados. Enquanto
as estratégias de controle EC1 ¢ EC2 precisam de medir tensdes e corrente do sistema para
detectar as componentes harmdnicas presentes no sistema, a estratégia de controle EC3 mede
somente as tensdes do sistema para realizar a deteccdo harmoénica. Simulagdes foram
realizadas para comparar as caracteristicas de compensacao das trés estratégias estudadas. Em
um cenario em que a tensao do sistema nao apresenta harmonicos, todas as trés estratégias
conseguem mitigar satisfatoriamente os harmonicos de corrente e de tensdo do sistema.
Entretanto, em um cenario que a fonte de tensdo do sistema apresenta um 5° harmdnico de
tensdo, as trés estratégias estudadas ndo conseguem mitigar de maneira satisfatoria e
simultanea os harmdnicos de corrente e de tensdo. Neste cenario com distor¢ao de tensao na
fonte do sistema, as estratégias EC1 e EC2 conseguem mitigar as correntes de maneira
satisfatoria, enquanto EC3 nao mitiga as correntes satisfatoriamente. Entretanto, a estratégia
EC3 consegue mitigar as tensdes harmonicas satisfatoriamente, enquanto as estratégias EC1 e
EC2 nao conseguem compensa-las com tanta eficiéncia. As estratégias EC1 e EC2 sao mais
indicadas para consumidores finais, em que ¢ necessario compensar as correntes harmonicas
de um alimentador ou de uma carga especifica, enquanto a estratégia EC3 ¢ mais indicada
para concessionarias de energia, em que a prioridade ¢ amortecer os harmonicos de tensdo
presentes no sistema elétrico. Além destas simulagdes, foram realizadas simulagdes para
comparar a combinacao das estratégias de deteccdo harmoénica com o controle VSG ¢ a
combinagdo das estratégias de deteccao harmodnica com controle PQ e, assim, evidenciar que

o controle VSG pode contribuir para a estabilidade de frequéncia do sistema.

No capitulo 4, detectores harmonicos baseados em FLC sdo apresentados. Como os detectores
estudados neste capitulo buscam amortecer as tensdes harmodnicas de um sistema, eles medem
somente as tensdes no PAC. Com estes detectores € possivel selecionar os harmdnicos a
serem compensados e diferentes controladores, como P e PI, podem ser utilizados em cada
componente harménica. De acordo com o controlador escolhido, o amortecimento pode ser
mais acentuado, como mostrado nas simulagdes que comparam as combinagdes do controle
VSG com os detectores harmonicos FLC1 e FLC2. Neste capitulo é proposta a principal
contribui¢ao deste trabalho, um detector harmonico baseado em FLC com ganho adaptativo
FLC3. Neste detector, o ganho do quinto harmoénico ¢ ajustado de acordo com o erro de
medi¢des de corrente e tensio de uma barra de interesse do sistema. Nos resultados das
simulagdes que combinam o controle VSG e o detector harmdnico FLC3, ¢ possivel observar

que inversores instalados ao longo da rede podem melhorar o perfil de tensdo da mesma.
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5.1 Trabalhos futuros

Para a continuidade dos estudos realizados nesta tese, sao propostos os seguintes trabalhos

futuros:

e Acrescentar ganhos adaptativos no detector harmonico em outras frequéncias além do

5° harmonico;

e Acrescentar o DHT da corrente para o ajuste do ganho adaptativo;

e Aplicar a combinagdo do controle VSG com o detector harmdnico baseado em FLC

com ganho adaptativo em sistemas com maior numero de barras;

e Implementar a combinagdo do controle VSG com o detector harmdnico baseado em

FLC com ganho adaptativo em um processador de sinais externo ao Typhoon HIL.
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APENDICE A - MAQUINAS SINCRONAS PARA COMPENSACAO DE
HARMONICOS

Em (TAKASE et al., 1997), os autores propuseram um método para compensar oS
harmonicos de uma carga nao linear especifica a partir do uso de uma maquina com multiplos
enrolamentos de campo. No sistema apresentado, os enrolamentos de campo sdo auto
excitados passivamente por capacitores ressonantes sem controle. Com o uso desta maquina,

as correntes harmonicas de 5% e 7* ordem podem ser absorvidas.

O 5° harmonico de corrente dos enrolamentos da armadura produz uma for¢a magnetomotriz
(FMM) que gira na velocidade de 5 na direcdo reversa em relacdo ao campo girante do
estator, onde ® ¢ velocidade mecanica em angulo elétrico. De modo similar, o 7° harmdnico
de corrente gira na velocidade de 7w na mesma dire¢do em relagdo ao campo girante do
estator. Como pode ser visto na Tabela 56, do ponto de vista do rotor, ambos campos
magnéticos giram a uma velocidade de 6m e em direcdes opostas. Estas FMM de velocidade
60 podem ser canceladas se os 6° harmdnicos de correntes de sequéncias positiva e negativa

sdo injetados nos enrolamentos de campo de eixo d ¢ de eixo g.

Tabela 56 - Explicacdo da FMM interna

Corrente de armadura 5° harmoénico 7° harmonico
Rotac¢do mecanica Rotacdo na dire¢do direta () Rotacdo na diregdo direta (o)
Rotagdo elétrica Rotacdo na diregdo reversa (50) Rotacdo na dire¢do direta (7o)

FMM t ist o . ~ S .
dgf?:t(?rde vistia Rotagdo na diregdo reversa (6m) Rotagdo na diregdo direta (6w)

6° harmonico de sequéncia- 6° harmonico de sequéncia-
Corrente de campo . o
negativa positiva

Fonte: elaborada pelo autor.

Os 6° harmonicos de correntes podem ser fornecidos por fontes harmdnicas CA ou por
capacitores ressonantes conectados nos enrolamentos de campo. Os 6° harmonicos de tensdao
sdo induzidos nos enrolamentos de campo pelos 5° ou 7° harmoénicos da corrente de armadura.
Se os capacitores ressonantes com esta tensdo induzida sdo escolhidos, as correntes de 6°

harmonico circulardo nos enrolamentos de campo.

O circuito experimental proposto em (TAKASE et al., 1997) ¢ mostrado na Figura 61. Os
capacitores ressonantes sao conectados aos enrolamentos de campo dos eixos d e g. Como
uma fonte CC ¢ uma fonte de tensdo constante e curto-circuitada para harmdnicos, uma choke
coil, que previne que o 6° harmdnico de corrente circule pela fonte CC, é conectada em série

com a fonte CC. O gerador de harmdnicos fornece os 5° e 7° harmonicos de corrente.
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Figura 61 - Circuito experimental da compensa¢do harmonica usando uma maquina sincrona com circuitos de
campo ressonante
Fonte: elaborada pelo autor.
Em (ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001a), os autores propdem um filtro ativo
eletromecanico para cancelar os harmodnicos mais dominantes gerados pelas cargas nao
lineares. Nesta proposta, os 5° ¢ 7° harmonicos sdo suprimidos e os 11° e 13° harmonicos sdao
reduzidos significativamente. A abordagem proposta consiste de uma maquina de
enrolamento concentrado de entreferro assimétrico (AACWSM, traducdo livre do inglés
asymmetric air gap concentrated winding machine) com excitacdo de campo CC e CA. A
AACWSM ¢ uma maquina projetada para desenvolver um campo eletromagnético (EMF)
retangular, ao invés do senoidal convencional de maquinas CA, a fim de gerar os harmonicos
necessarios para a carga nao linear. A fim de controlar a amplitude e a fase dos harmoénicos de
corrente nos enrolamentos de campo ¢ a eliminagdo completa dos 5° ¢ 7° harmonicos, ¢
proposto injetar 2°, 4° ¢ 6° harmodnicos de corrente nos enrolamentos de campo. A corrente de
excitacdo do campo com 2°, 4° ¢ 6° harmonicos controlaveis ¢ gerada por amplificadores de

poténcia chaveados.
As vantagens desta proposta sdo:

e (Correntes harmodnicas da rede de 5* e 7* ordens geradas por cargas nao lineares sdao
canceladas e as correntes harmonicas de 11* e 13* ordens sdo reduzidas

significativamente;
e A abordagem ¢ robusta e pode ser adaptada para sistemas de baixa e média tensdo;

e O sistema pode ser controlado para simultaneamente transferir poténcia ativa para a
carga, compensar energia reativa e compensar harmonicos gerados por cargas nao

lineares em uma planta industrial.
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O diagrama de blocos do filtro harmdnico eletromecanico proposto ¢ mostrado na Figura 62.
O bloco detector harmodnico detecta a amplitude e a fase dos harmdnicos produzidos pela
carga ndo linear. A detecgdo dos 5° ¢ 7° harmonicos gerados pela carga ndo linear ¢ feita com
o uso da Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) e o sinal
segue para o bloco de decisdo da compensacdo harmoénica. Neste bloco, a corrente de
excitacdo para o cancelamento destas componentes harmonicas ¢ calculada e entdo o controle

da corrente de excitagdo é feito no bloco Circuito de Excitacdo de Campo.

—0 § 30— -8

1
AACWSM T h
Carga nao
linear

1r.cu1t~0 de Decisdo daj Detoctor

excita¢do de compensagao .
. harmonico
campo harmoénica

Figura 62 - Circuito do filtro harménico eletromecanico proposto usando AACWSM
Fonte: elaborada pelo autor.
A corrente de campo ¢ a combinag¢do dos 2°, 4° e 6° harmodnicos e da corrente CC.
Inicialmente, para encontrar as quantidades necessarias destes harménicos, o 6° harmonico de
corrente ¢ ajustado de maneira que seja produzido o 7° harmoénico necessario. O 4° harmonico
de corrente a ser injetado ¢ ajustado para gerar o restante do 5° harmoénico de corrente
necessario. Por fim, o 2° harmoénico € calculado a fim de cancelar o 3° harmonico de corrente.

A Tabela 57 mostra a combinagdo dos harmodnicos injetados no enrolamento de campo e as

FMMs produzidas.

Tabela 57 - Combinagio dos harmonicos injetados no enrolamento de campo e as FMMs produzidas

Correntes harmonicas injetadas FMM produzidas Correntes
no enrolamento de campo Direta Reversa produzidas
6° 7° 5° is, I7
4° 5° 3° i3, Is
20 30 1° i[, i3
Total 7°, 5°, 1° i1, s, 17

Fonte: elaborada pelo autor.

Em (ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001b), os autores propdem o uso de uma
maquina sincrona convencional com modificagdo adequada nos circuitos de excitacao de
campo para compensar os harmodnicos de corrente de uma carga especifica. Com um controle

apropriado da excitacdo de campo, o filtro harmoénico eletromecanico proposto pode
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compensar 0os 5° e 7° harmoOnicos presentes no sistema elétrico de distribuicdo. Esta
abordagem permite o controle independente dos 5° e 7° harmdnicos em amplitude e fase. A
corrente de excitagdo do campo com 2°, 4° ¢ 6° harmonicos controlaveis sdo gerados com o

uso de amplificadores chaveados de poténcia.

As vantagens desta proposta sdo:

Um gerador sincrono padrdo pode ser modificado para realizar a fun¢do de um

compensador harmonico ativo;

e Correntes harmonicas da rede de 5* e 7° ordens geradas por cargas ndo lineares sdo

canceladas;
e A abordagem ¢ robusta e pode ser adaptada para sistemas de baixa e média tensdo;

e O sistema pode ser controlado para simultaneamente transferir poténcia ativa para a
carga, compensar energia reativa ¢ compensar harmonicos gerados por cargas nao

lineares em uma planta industrial.

O circuito de blocos do filtro harmdnico eletromecanico ¢ mostrado na Figura 63. O bloco
Detector Harmonico detecta a amplitude e a fase dos 5° e 7° harmonicos gerados pela carga
nao linear. A detecgdo dos 5° ¢ 7° harmonicos de corrente ¢ feita com o uso da FFT ¢ o sinal
segue para o bloco Decisdo da corrente de campo CA. Neste bloco, a corrente de excitagao
para cancelar estes harmonicos € calculada e, entdo, a corrente de excitacdo a ser chaveada

pelo conversor PWM ¢ calculada no bloco Corrente de referéncia.

— ]MS [S
1@ —®
Conversor

PWM T Iy
Carga nao
linear
Decisa
Corrente de EEEHD 15 Detector
A corrente de ..
referéncia harmonico
campo CA

Figura 63 - Circuito do filtro harménico eletromecénico proposto usando uma MS convencional
Fonte: elaborada pelo autor.
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A combinagdo das correntes harmonicas injetadas no campo a fim de compensar as correntes
harmonicas de 5* e 7*° ordens de uma carga ndo linear ¢ similar a proposta em

(ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001a) e ¢ mostrada na Tabela 57.

Em (FUKAMI et al., 2001), os autores propdem um novo método que absorve passivamente
todas as correntes harmodnicas de sequéncia zero de neutro da rede por uma maquina sincrona.
Quando o enrolamento da armadura ¢ arranjado em 2/3 do enrolamento de passo encurtado
(do inglés short-pitch winding), as reatancias de sequéncia zero da maquina sincrona atingem
o valor minimo, que permite a compensacdo harmodnica pela maquina sincrona. Uma das
caracteristicas notaveis deste método ¢ que varios harmonicos podem ser simultaneamente

absorvidos sem controle adicional.

A Figura 64 apresenta o circuito do sistema experimental para compensacdo de correntes

harmonicas de neutro em um sistema trifasico a quatro fios por uma MS.

iga isa
= =
©
is, isq
H IT\ H
v Cargas
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_@ — A A — lineares
Isn T iy T iy T iy s
— —

lio

SW

(Armadura) (Circuito de campo)

7

Maquina sincrona

Figura 64 - Circuito experimental da compensag@o de correntes harmdnicas de neutro em um sistema trifasico a
quatro fios por uma MS
Fonte: adaptada de FUKAMI et al. (2001).

A maquina sincrona utilizada para absor¢do de harmonicos ¢ instalada entre a fonte e as

cargas ndo lineares. O ponto neutro do enrolamento de armadura (O) conecta ao neutro da
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rede através de uma chave (SW). Por fazé-lo, o circuito que pode compensar as correntes
harmonicas de sequéncia zero sera configurado quando SW ¢ fechada. Além disso, um reator
amortecedor (do inglés buffer) Lp ¢ instalado no lado da fonte do neutro da rede de modo que

as caracteristicas da compensag¢ao harmodnica ndo dependam da impedancia do lado da fonte.

Como pode ser visto na Figura 64, as correntes harmonicas de sequéncia zero geradas pelas
cargas ndo lineares podem fluir na maquina sincrona e na fonte de energia. Portanto, se for
possivel, fazer as impedancias de sequéncia zero da maquina sincrona suficientemente
menores que as da fonte de energia, a maquina sincrona permitiria a absor¢do das correntes

harmonicas de sequéncia zero.

Geralmente, quando uma corrente harmdnica de sequéncia zero flui no enrolamento de
armadura da maquina sincrona, um campo magnético alternado sera produzido dentro dele.
Por esta razdo, a reatancia de sequéncia zero da maquina sincrona se torna relativamente
grande. Como resultado, a maquina sincrona ndo pode absorver as correntes harmonicas de

sequéncia zero efetivamente.

Em contraste a isso, quando a bobina de passo do enrolamento de armadura ¢ selecionada
como 2/3 do enrolamento de passo encurtado, o campo magnético alternado ndo ¢ produzido
pela corrente de sequéncia zero. Como resultado, a reatancia de sequéncia zero da maquina
sincrona se torna a minima. Neste caso, pode ser visto que o sistema com respeito aos
harmoénicos de sequéncia zero ¢ aproximadamente curto-circuitado pela resisténcia de
armadura da maquina sincrona. Consequentemente, ¢ possivel absorver simultaneamente

todas as correntes harmonicas de sequéncia zero pela maquina sincrona.
As vantagens desta proposta sdo:

¢ O método proposto pode compensar simultaneamente todas as correntes harmonicas

de sequéncia zero sem controle adicional;

e Além da compensagdo harmonica, a maquina sincrona proposta pode simultaneamente

operar como um motor ou gerador;

e A poténcia reativa no sistema de distribui¢do pode ser facilmente controlada quando a

MS opera como condensador sincrono.

Este método pode ser utilizado em MS com rotor cilindrico ou polos salientes.
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Em (ABOLHASSANI; TOLIYAT; ENJETI, 2001a, 2001b; TAKASE et al., 1997), os
autores introduzem o principio da FMM harmonica inversa (traducdo livre de principle of
harmonic MMF counteraction), mas nao propdem circuito equivalente ¢ modelo matematico
detalhado da MS funcionando sob condi¢do harménica. Em (CHEN; LI; YANG, 2009),
baseado na Transformada de Park, os autores propdem o modelo matematico e o circuito
equivalente do sistema de compensagdo harmoénico pela maquina sincrona com capacitor

ressonante. Algumas conclusdes foram obtidas a partir deste estudo:

e A corrente harmonica de /h-ésima ordem excitada pelo capacitor ressonante no
enrolamento de campo pode gerar uma FMM inversa para eliminar a FMM induzida
pelas correntes harmoénicas de (4—1)-ésima e (h+1)-ésima ordem que circulam no
enrolamento de armadura, que resulta na reducdao da impedancia da maquina sincrona
para as correntes harmoénicas de (4—1)-ésima e (h+1)-ésima ordem. Assim, as essas
correntes harmonicas sdo absorvidas pelo sistema de compensacdo baseado em

maquina sincrona;

e Diferentes ordens de correntes harmonicas podem ser compensadas a partir do ajuste

do valor do capacitor de ressonancia;

A compensagdo harmonica de algumas ordens de correntes harmodnicas pode ndo ser tdo boa

quanto outras.
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APENDICE C — CARGAS HARMONICAS

Neste trabalho, as cargas harmonicas foram modeladas como fontes de corrente controladas,
visto que o uso de cargas lineares baseadas em eletronica de poténcia, como retificadores

monofasicos e trifasicos, impossibilitaria a simulagdo em tempo real nos sistemas propostos.

A Tabela 58 mostra o contetido harmoénico da carga harmonica nos cenarios C1 e C2.

Tabela 58 - Harmonicos e sequéncias da carga modelada como fonte de corrente nos em C1 e C2

h Seq. + (A) | Seq.-(A) | Seq.0(A)
1 75 15 0
3 0 0 0
5 1 5 0
7 5 1 0
9 0 0 0
11 0,5 2,5 0

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas 52, 53 e 54 mostram os contetidos das cargas harmdnicas nos cenarios C3, C4 ¢

C5, respectivamente.

Tabela 59 - Harmoénicos e sequéncias das cargas modeladas como fonte de corrente nos em C3

£(s) h Carga 1 Carga 2

Seq. +(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A) | Seq.+(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A)

1 75 15 0 37,5 7,5 0

3 0 0 0 0 0 0

5 1 5 0 0,5 2,5 0

0<r<2 7 5 1 0 2,5 0,5 0

9 0 0 0 0 0 0

11 0,5 2,5 0 0,25 1,25 0

13 1,5 0,3 0 0,75 0,15 0

1 62,5 12,5 0 31,25 6,25 0

3 0 0 0 0 0 0

5 0,5 2,5 0 0,25 1,25 0

2<t<3 7 2,5 0,5 0 1,25 0,25 0

9 0 0 0 0 0 0

11 0,25 1,25 0 0,13 0,63 0

13 0,75 0,15 0 0,38 0,08 0

1 68,75 13,75 0 34,38 6,88 0

3 0 0 0 0 0 0

/>3 5 0,75 3,75 0 0,38 1,88 0

- 7 3,75 0,75 0 1,88 0,38 0

11 0,38 1,88 0 0,19 0,94 0

13 1,13 0,23 0 0,56 0,11 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 60 - Harmonicos e sequéncias das cargas modeladas como fonte de corrente nos em C4

£(s) h Carga 1 Carga 2
Seq. +(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A) | Seq.+(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A)
1 60 12 0 30 6 0
3 0 0 0 0 0 0
5 0,4 2 0 0,2 1 0
0<t<2 7 2 0,4 0 1 0,2 0
9 0 0 0 0 0 0
11 0,2 1 0 0,1 0,5 0
13 0,6 0,12 0 0,3 0,06 0
1 75 15 0 37,5 7,5 0
3 0 0 0 0 0 0
5 1 5 0 0,5 2,5 0
2<t<3 7 5 1 0 2,5 0,5 0
9 0 0 0 0 0 0
11 0,5 2,5 0 0,25 1,25 0
13 1,5 0,3 0 0,75 0,15 0
1 65 13 0 32,5 6,5 0
3 0 0 0 0 0 0
5 0,6 3 0 0,3 1,5 0
>3
7 3 0,6 0 1,5 0,3 0
11 0 0 0 0 0 0
13 0,3 1,5 0 0,15 0,75 0
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 61 - Harmonicos e sequéncias das cargas modeladas como fonte de corrente nos em C5
£s) h Carga 1 Carga 2
Seq.+(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A) | Seq.+(A) | Seq.—(A) | Seq.0(A)

1 45 9 0 45 9 0
3 0 0 0 0 0 0
5 0,3 1,5 0 0,3 1,5 0
0<t<2 7 1,5 0,3 0 1,5 0,3 0
9 0 0 0 0 0 0
11 0,15 0,75 0 0,15 0,75 0
13 0,45 0,09 0 0,45 0,09 0
1 50,63 10,13 0 50,63 10,13 0
3 0 0 0 0 0 0
5 0,53 2,63 0 0,53 2,63 0
2<t<3 7 2,63 0,53 0 2,63 0,53 0
9 0 0 0 0 0 0
11 0,27 1,31 0 0,27 1,31 0
13 0,79 0,16 0 0,79 0,16 0
1 56,25 11,25 0 56,25 11,25 0
3 0 0 0 0 0 0
/>3 5 0,75 3,75 0 0,75 3,75 0
- 7 3,75 0,75 0 3,75 0,75 0
11 0 0 0 0 0 0
13 0,38 1,88 0 0,38 1,88 0

Fonte: elaborada pelo autor.




