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Abstract: This paper proposes a modified structure for the Dynamic Direct Voltage Controller (D2VC),
here defined as Modified Dynamic Direct Voltage Controller (MD2VC) for application in distribution grids.
An advantage of this controller structure is the online voltage compensation in distribution systems using
a three-phase Voltage Source Converter (VSC) for the shunt side of the controller instead of three single-
phase VSCs as in the case of the original proposed configuration of D2VC. In this case, the series VSCs
are connected to the shunt VSC by only a single dc link, unlike the original configuration where, for each
of phase, the series VSC is connected to the respective shunt VSC by the respective dc link. In this work,
a control algorithm for dc-link voltage based on pq theory is proposed, dismissing the use of the adaptive
hysteresis band current single-phase control strategy. This configuration of D2VC has the number of
switches for shunt converters and dc links reduced. Simulation results carried out in time domain using
PSCAD/EMTDC are presented to show the effectiveness of the proposed control.

Resumo: Este artigo prop8e uma estrutura modificada para o controlador direto e dindmico de tensao
(D2VC), aqui definido como controlador direto e dindmico de tensdo modificado (MD2VC) para
aplicacBes em redes de distribuicdo. Uma vantagem dessa estrutura de controlador é a compensagéo
dindmica de tensdo em redes elétricas de distribuicdo considerando um Gnico VSC trifasico para o lado
paralelo do controlador, ao invés dos trés VSCs monofésicos da configuragdo convencional de D2VC.
Neste caso, 0s VSCs série sdo conectados atraves de um Unico elo CC, diferentemente da configuragéo
original em que, para cada fase, 0 VSC série é conectado ao respectivo VSC paralelo através de um elo
CC. Neste trabalho, um algoritmo de controle para a tensdo CC baseado na teoria pq € proposto,
dispensando o uso do controle monofésico adaptativo em corrente. Esta configuragdo de D2VC tem o
nimero de chaves e de elos CC do D2VC reduzidos. Serdo mostrados resultados de simulages no

PSCAD/EMTDC para evidenciar a efetividade da solu¢do do controle proposto.
Keywords: MD2VC; D2VC; Pq Theory; Voltage Compensation; DC Link
Palavras-chaves: MD2VC; D2VC; Teoria PQ; Compensac¢do de Tensdo; Elo CC

1. INTRODUCAO

A predominéncia de cargas ndo lineares e a constante mudanca
no perfil de consumo dos sistemas de distribuicdo causam
variagOes de tensdo em determinados pontos da rede elétrica.
Conforme mencionado por Vanishree et. Al (2014), nas
situacdes em que o nivel de tensdo cai e a demanda por
poténcia reativa aumenta, ndo sendo atendida, pode ocorrer
queda na tensdo dos barramentos proximos, resultando em um
efeito cascata nas regides adjacentes. Por outro lado, 0 aumento
da conexdo de Geradores Distribuidos (GD), caracterizados
por um perfil intermitente, nas atuais redes elétricas de
distribuicdo, também acentua o problema de extrapolacdo dos
limites de tensdo, principalmente as geracBes do tipo solar e
eblica. Tais variacOes de tensdo sdo indesejaveis do ponto de
vista operacional, tendo em vista que podem levar as redes
elétricas a operar fora dos limites normativos adequados de
tensdo, no que tange aos padrdes de qualidade da tensdo nos
barramentos préximos ao Ponto de Conexdo Comum (PCC)
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entre GDs e rede de distribuicdo (PRODIST, 2020). Nas
Gltimas décadas muitas alternativas foram propostas para
mitigar variacbes de tensdo em barramentos de redes de
distribuicdo. Essas alternativas se dividem em dois tipos de
controle: o Controle Indireto de Tensdo (CIT) e o Controle
Direto de Tensdo (CDT) No CIT, a poténcia reativa é
controlada para entdo se controlar a tensdo, que pode ser
realizado por bancos de capacitores ou mesmo através de
controladores baseados em eletrnica de poténcia, por exemplo
0 compensador estatico de reativos (STATCOM - Static Var
Compensator); No CDT, a tensdo é controlada diretamente,
como no caso do Transformador com comutacdo de tap sob
carga (Transformador OLTC). O OLTC, através da variagdo
de tap no secundéario, permite que a tensdo seja mantida em
niveis adequados. No entanto, o ajuste de tensdo realizado pelo
Transformador OLTC é mecanico e o tempo de resposta para
efetuar tal ajuste pode ser da ordem de milissegundos a
segundos, conforme mencionado por (Marinelli et. al, 2016) e
(Rahman et. al, 2018).
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O D2VC foi proposto inicialmente por Barcelos (2013), sendo
inspirado em uma das funcionalidades do UPFC (Unified
Power Flow Controller), originalmente proposto por (Gyugyi
et. Al, 1995). Recentemente, Silva Lima et al (2020) propds o
uso do controlador direto e dindmico de tensdo (D?VC) para
controle dos niveis de tensdo em redes elétricas de distribuigao
de baixa tensdo com geracdo distribuida conectada. Alguns
estudos sobre este controlador vém evidenciando uma série de
vantagens de sua utilizacdo para o controle direto de tensdo,
em redes elétricas que necessitem de um rapido ajuste dos
niveis de tenséo.

Em Macedo et. Al (2019), foi proposto um algoritmo de
controle para compensacdo de tensdo desequilibrada usando
D?VC baseado nas componentes instantneas de sequéncia
positiva e negativa no referencial aff. Em Martins et. Al
(2020), sdo apresentados resultados de uma analise qualitativa
em termos da capacidade nominal deste controlador,
considerando diferentes formas de conexdo, dos conversores
que o compde, com a rede elétrica.

Neste trabalho é proposto o uso de uma configuragdo
modificada de D?VC (MD?VC) para compensagdo de tensédo
em redes elétricas de distribuigdo especiais, por exemplo, redes
que tenham GDs com perfil altamente intermitente associados,
fazendo com que os niveis de tensdo nas proximidades do PCC
tendam a exceder os limites normativos. Este conversor foi
originalmente proposto como UPFC-3@ — 1@ por Barcelos
(2013) para aplicagBes em redes elétricas com impedancias
indutivas.

No MD2VC, os VSCs paralelos, que sdo monofésicos, séo
substituidos por um Gnico VSC trifasico, que é conectado aos
VSCs série através de um elo CC comum. O algoritmo de
controle da tensdo CC proposto para 0 MD?VC ¢é baseado na
teoria pq, dispensando o uso da estratégia monofasica de
controle de corrente por banda de histerese adaptativa. Nessa
configuracdo de controlador direto de tensdo h4 um ndmero
reduzido chaves para o estagio de conversao paralela e de elos
CC. Andlises de desempenho do MD2VC com o controle aqui
proposto serdo realizadas por meio de simulacBes no
PSCAD/EMTDOC. Para isso, serd considerado para cada VSC
série, o controle de magnitude da tenséo.

A organizacdo deste artigo € a seguinte: a secao Il apresenta as
principais caracteristicas do D?VC; as caracteristicas do
MD?VC e os detalhes do algoritmo proposto para o controle da
tensdo CC sdo apresentadas na secdo IlI; os resultados de
simulagdo dindmica do MD?VC considerando algoritmo
proposto para o controle da tensdo CC séo apresentados na
secdo IV. As conclusdes sdo apresentadas na Secéo V.

2. 0 CONTROLADOR DIRETO E DINAMICO DE
TENSAO (D?VC)

Uma representacdo simplificada para fase a do D?VC,
originalmente proposto, é mostrada na Fig. 1. Conforme pode
ser observado, para cada uma das fases ha dois VSCs
conectados em back-to-back através de um elo CC. Nessa
configuracdo, os VSCs paralelos (para a fase a, VSC 1a) séo
conectados a rede elétrica através de transformadores de
acoplamentos, enquanto os VSCs série podem ser diretamente
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conectados em um nivel minimo de isolacdo (para a fase a,
VSC 2a).

O D?VC monofasico foi proposto por Barcelos (2013) para
regulacdo dindmica de tensdo em redes elétricas com linhas
predominantemente resistivas, ou seja, Sistemas de
Distribuicdo de Baixa Tensdo (SDBT). Os VSCs paralelos
(VSC 1n, n=a, b e ¢) do D?VC regulam a tenséo nos elos CC,
controlando a injecdo de poténcia nos VSCs série (VSC 2n,
n=a, b e c), que sdo conectados diretamente em série com o
enrolamento secundério do transformador da rede elétrica e,
neste caso, regulam a tensdo no PCC da rede. Conforme
apresentado por Martins et. al (2020), a conexdo dos VSCs
série pode ser feita em diferentes pontos da rede elétrica,
dependendo apenas do ponto da rede elétrica em que se deseja
compensar varia¢des de tenséo.

Fase a

VSC 2a

|
VSC 1a |--L l

Fig. 1 Representagdo simplificada do D?VC convencional.
2.1 Controle CC dos VSCs paralelos

No controle da tensdo CC, originalmente proposto por Silva
Lima et. al (2014), cada VSC paralelo é controlado como uma
fonte de corrente com fator de poténcia unitério e a corrente é
controlada para manter a tensdo do respectivo elo CC
constante. Por uma questdo de simplicidade a estratégia de
controle por banda de Histerese foi adotada para cada VSC
paralelo. Uma representacdo em blocos da estratégia de
controle da tensdo de cada elo CC do D?VC é mostrada na Fig.
2.

[ [ . l Controle por
> . - : L bandade = VSC 1a
o, histerese
J cC Kp=1.0
i o 1
Vee  Ki=0.08s Ip Fase a

Vea

Fig. 2 Diagrama em blocos do controle CC do D?VC
convencional (Silva Lima et. al, 2014).

Conforme descrito em (Silva Lima et. al, 2014), o valor medido
de Vcc € comparado com o valor de referéncia (Vec™), 0
resultado dessa comparacdo é processado por um controlador
PI, resultando na magnitude (In) da corrente de referéncia (iref).
Um circuito de sincronismo (Phase Locked Loop - PLL)
fornece um sinal com magnitude unitéria em fase com a tensao
Vpa (Karimi-Ghartemani e Iravani, 2002). A corrente de
referéncia irer € comparada com a corrente Ip,, gerando o sinal
de erro que é usando pelo controlador por banda de histerese.
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Dessa forma, é possivel manter a tensdo CC constante
controlando-se a injecdo de corrente por cada um dos VSCs
paralelos.

2.2 Controle dos VSCs série

Os VSCs série do D?VC regulam a tensdo CA, podendo
compensar variagfes de tensdo em diferentes pontos de uma
rede elétrica, tendo em vista que a forma de conexdo dos
conversores e ainda, que compensacdo é feita por fase.
Algumas estratégias de controle para os VSCs série do D2VC
ja foram propostas em alguns estudos. Silva Lima et. al (2014)
propuseram uma estratégia de controle por fase, em que cada
VSC é controlado para sintetizar uma tensdo série que
mantenha a tensdo no PCC no valor de referéncia (Ver Fig. 1),
ou seja:

VPCC}' = VT}' + VComp_jj =a,b,c (1)

Emque, Vz; (j = a, b, ¢) é atensdo no enrolamento secundario
do transformador da fase j e I'/Com,,_j ¢ a tensdo de
compensacdo para a respectiva fase, expressa por:

VComp_j = kVTj (2)

Sendo k o fator de compensagdo do D?VC. Nessa estratégia, a
contribuicdo do controlador é analisada variando-se a
magnitude da tensdo de compensagéo (I'/Comp_j). O fatork é um
namero real e VComp_j pode ser injetada em fase ou em
contrafase (0°ou 180°) com relacdo a VTj_ Esse tipo de
compensacdo mostra-se adequada para redes elétricas em que
as tensbes no PCC sdo consideradas balanceadas. Um
diagrama de blocos da estratégia da magnitude da tensdo CA
proposta por Silva Lima et al (2014) para o D?VC é mostrado
na Fig. 3.
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Fig. 3 Diagrama em blocos do controle CA do D?VC
convencional (Silva Lima et. al., 2014).
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O resultado da comparacéo entre o valor eficaz da tensdo no
PCC (Vpee) com o valor de referéncia Vpq. passa por um
controlador PI, resultando na magnitude da tenséo que deve ser
injetada em serie com a tensdo no ponto da rede elétrica em
que se deseja conferir compensacao (V,,). Um PLL é utilizado
para estimar a fase da tensdo V;, (Karimi-Ghartemani e
Iravani, 2002). D.oniror € COmMparada com uma portadora
triangular para entdo gerar os pulsos de disparo dos IGBTs de
cada VSC Série.

Além do controle de magnitude da tensdo por fase por proposto
por Silva Lima et. al. (2014), foi proposta Silva Lima et. al.
(2020) uma estratégia de controle baseada no uso de
processador unificado de sinais trifasicos (Unified Threephase
Sinal Processor - UTSP), em que, através do D?VC, é realizada
uma compensagdo de tensdo com base na compensagdo de
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componentes de sequéncia. Macedo et. al. (2019) propés um
algoritmo de controle para o D?VC, com base nos componentes
instantdneos de sequéncia positiva e negativa no referencial

apf.

3.0 CONTROLADOR DIRETO E DINAMICO DE
TENSAO MODIFICADO (MD?VC)

Uma representacdo basica do MD?VC é mostrada na Fig. 4.
Como pode ser observado, a diferenca basica dessa
configuragdo com relacdo a configuracdo original de D?VC
reside na substituicdo dos VSCs paralelos (monofasicos) por
um Unico VSC trifasico, que é conectado aos VSCs série
através de um tnico elo CC. A conexao dos VSCs série ao PCC
é feita através de transformadores de acoplamento.

----- | pu(Teasio Ref)
=+=* Temsio Medida (fase 2)

10

Femp

""" 1 pu(Tentio Ref)
“*+* TemsioMedida (fase b)

19

I ¥ compe
¢

""" 1 pa(Tensio Ref)
===* Temsio Medida (e ¢)

Fig. 4 Representagdo simplificada do MD?VC.
3.1 Controle CC do VSC paralelo

Neste caso, o controle da tensdo CC e da inje¢do/absorcéo de
poténcia baseia-se na Teoria pg para a determinacdo das
tensGes de referéncia do controle CC. Na Fig. 5 é mostrada a
representacdo dos lados CA e CC do VSC 1, evidenciando as
varidveis associadas ao controle da tensdo CC. Conforme pode
ser visto, as tensdes e correntes do lado 1 do transformador de
acoplamento deste conversor sdo medidas e, em seguidas, sdo
convertidas para o referencial af8. Neste estudo, assume-se que
0 sistema elétrico seja balanceado e a trés fios. Assim, ndo ha
componentes de sequéncia zero relativas a corrente, sendo
possivel a aplicagdo da transformada de Clarke para as tensGes
e correntes, de forma simplificada, conforme:

Vg 2_1 _1/2 _1/2-_%
[Uﬁ] =\E 0 \/§/2 _\/5/2 zﬁl @)
B Y2 Y[
[;ﬁ] =\E 0 \/5/2 _\/§/2 Z’l “)

A poténcia ativa trifasica instantdnea no referencial aff
,definida com base na propriedade de invariancia no tempo da
transformada de Clarke, desconsiderando-se a existéncia de
componentes de sequéncia zero, é dada por:
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D3p = Valq + Vgip (5)

Em que, p;,, refere-se a poténcia real, p, da Teoria pq (Akagi
et. al, 1983).

VSC 1

Trafo de
P i » acoplamento

@1 T

Ve Pl
Fig. 5 Representacdo simplificada dos lados CA e CC do
VSC 1, com variaveis associadas ao controle da tensdo CC.

Nesta estratégia de controle, a poténcia real p é obtida
conforme mostrado no diagrama de blocos da Fig. 6, em que a
tensdo CC (V) € medida e comparada com o valor de
referéncia (V7; ). O resultado dessa comparagdo (€) ¢
processado através de um controlador PI, definindo-se entdo o
valor de referéncia da poténcia real (p,.r) a ser processada
através do elo CC do D?VC. A referéncia de poténcia
imaginaria (q,..r) € mantida igual a zero, tendo em vista que o
objetivo pretendido com a implementagdo do controle da
tensdo CC, é permitir o intercambio de p através do D?VC. Um
diagrama de blocos para a estratégia de controle da tensdo no
elo CC do MD?VC é mostrado na Fig. 6.
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Py — vt Al abe  Yc
L p) Va af 5 —E»
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Fig. 6 Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao
CC do MD?VC baseada na teoria pg.

Através da conversdo das tensoes de fase (V, sn, Vi sn € Ve sn)
do lado #1 do transformador de acoplamento e a partir das
referéncias de poténcia p,.s€ gy, Sdo calculadas as correntes
de referéncia no referencial af, i, e iz. Conforme pode ser
observado neste diagrama de blocos, essas correntes sdo
convertidas para o referencial dq através da transformada de
Park para garantir que apresentem valores real e imaginario
constantes, enquanto ndo houver variagdes nos niveis de
poténcia real processados através do controlador MD?VC.
Com essa conversao de coordenadas de af8 para dg ocorre um
enquadramento do fasor resultante a uma frequéncia angular o,
que corresponde a frequéncia da rede, resultando em tensGes
continuas. Uma ilustracdo da decomposicdo de variaveis no
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referencial abc decompostas nos referenciais aff e dq sdo
mostradas na Fig. 7. As correntes i, e i, S30 expressas por:

[Ez] _ [ cos(wt + @) sen(wt + (p)] [EZ]

—sen(wt + @) cos(wt + @) ©)

Fig. 7 Decomposicdo de variaveis do referencial abc nos
referenciais af8 e dq.

Em que, w € a frequéncia angular (w = 2xf), determinada
através da frequéncia da rede elétrica (f). A frequéncia angular
rotacional do eixo dq ¢é sintetizada por meio de um PLL como
o ilustrado na Fig. 6, que obtém as fases de v, s, Vp s € Ve sp-
As correntes i; e i, sdo comparadas com as respectivas
correntes de referéncia i, e i'g. Os resultados dessas
comparacdes sdo processados por controladores Pl, definindo
as tensOes de referéncia v, e v,. Para a sintese de tensdes de
referéncia para disparo dos IGBTs do VSC 1, ainda sdo
necessarios dois estagios de conversdo de coordenadas, de dq
para aff e de ap para abc.

3.2 Consideracdes sobre a capacitancia do elo CC do
MD2VC

Na configuragdo original do D?VC, a poténcia instantanea no
lado CC pode ser expressa em termos de:

p(®) =p +p(2w) ()

Em que, p é a parcela constante de poténcia instantanea, com
valor médio igual a zero, que corresponde a energia transferida
do lado CA para o lado CC do conversor, por unidade de
tempo, por fase do sistema monofasico e p(2w) é a uma
parcela oscilante com frequéncia duas vezes maior que a
frequéncia da rede elétrica, que existe, quando a carga a ser
compensada € desequilibrada.

De acordo com a teoria pq (Akagi et. al, 2007), a poténcia real
através do elo CC do MD?VC, pode ser expressa por:

p(®) =p+p ®)
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A parcela p é resultante de variagdes no fluxo energético
através do MD?VC, sendo responsavel pela flutuacdo da tensdo
no elo CC.

Pode-se concluir, comparando (7) e (8), para casos de
compensacdo de cargas com cargas desequilibradas, que a
tensdo no lado CC do D?VC apresenta um ripple maior que o
apresentado no lado CC do MD?VC. Dessa forma, observa-se
que na topologia MD?VC, o capacitor do elo CC é menor em
relacdo aos utilizados no D?VC para atenuar a amplitude da
componente oscilante contida nas tensdes CC.

4. RESULTADOS DE SIMULAGOES

Na Fig. 8 é mostrado o circuito equivalente de uma rede
elétrica de distribuicdo adaptada para que seja possivel avaliar
o desempenho da configuracdo de D?VC proposta. Com o
objetivo de avaliar a operacdo do MD?VC, considerando o
controle de VCC baseado na Teoria pq, foram realizadas
simulagbes no PSCAD/EMTDC. Os principais parametros
desta rede de distribuicdo sdo apresentados na Tabela 1.

Barramento 1

VSC 1 é conectado em paralelo com o a rede em estudo através
de um transformador de acoplamento de 120 kVVA e relacéo de
transformacdo 13,8 kV/ 0,5 kV (Lado 1). Os VSCs 2 sdo
conectados em série com os enrolamentos secundarios do
banco de transformador da rede (Lado 2) através de
transformadores de acoplamento de 40 kVA e relacdo de
transformagdo (0,69 kV/0,69 kV). No entanto, conforme
mostrado por Martins et. al (2020), a conexdo dos VSCs deste
controlador pode ser feita de formas distintas na rede elétrica.
No MD2VC, os conversores VSC 1 e VSCs 2 sdo a IGBTs com
estratégia de chaveamento bipolar (Sinusoidal Pulse Width
Modulation - SPWM).

A estratégia de controle proposta é aplicada unicamente ao
VSC 1, uma vez que a teoria pq é aplicada tdo somente a
circuitos trifasicos. Embora, o foco deste trabalho seja o
controle de tensdo do elo CC, através de VSC 1, procurou-se
regular a tensdo no PCC, por meio dos VSCs 2, através da
estratégia de controle com compensagéo direta da amplitude de
tensdo proposta por Silva Lima et. al (2014) e, abordada na
secdo 3.
Geragao
Intermitente

PCC

ia
Rede Elétrica ==
Va Linhaa ib —
AR [} Wt BEVel ey
Vb Llnhah l: 3 Jetinka
L|nha N N _i tﬁ ye Linha ¢’
VSC 2 \ 12

f

Disjuntores

B
Y-Y

Cargas |

VsC2 |
112
E}] H—T f,
Yy

Fig. 8 Circuito equivalente de uma rede elétrica de
distribuicdo genérica

Tabela 1. Parametros do sistema.

Parédmetros Valores
Tensdo da rede 13,8 kV
Tensdo nor;gﬂilodo gerador 0,69 KV
Frequéncia da rede 60 Hz
Poténcia (3(; trr::;\;formador 1.1 MVA
Relacéo de transformagéo 20:1 - 13,8 kV/0,69 kV
Impedanciada LT 0,0532 +j0,00547 Q
Impedancia da Carga RL 0.53 +;j0.00021015 Q
Capacitancia do elo CC 25 mF
Tens8o no elo CC 680 V
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Para fins de simulagdo do algoritmo de controle proposto para
0 VSC 1, considerou-se a conexdo do MD2VC aos terminais 1
e 2 do banco de transformador da rede elétrica. Neste caso, o
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Um prlmelro resultado de simulacdo realizada no
PSCAD/EMTDC buscou mostrar o perfil de operacéo da rede
elétrica adaptada para avaliar o desempenho do MD?VC
mostrada na Fig. 8. Para esta situagdo, pode-se observar na Fig.
9 os valores instantaneos das tensfes de fases medidas no PCC
diante da operacdo compartilhada entre geracdo convencional
e GD para atendimento da carga equivalente a partir de t=0,4
s. Conforme pode ser observado, ocorre um aumento na
magnitude das tensdes medidas no PCC.

1 = Vpce_a = Vpce_ b

0,80 = Vpce ¢
0.70 4 ¢ Operacdo da GD
0.60 4

v (kV)

- Acionamento de

-0.70 4 vsC2
-0.80 -

000 020 040 060 080 100 120 140 160

t(s)
Fig. 9 Valores instantdneos de tensdo no PCC diante da
operacdo da GD.

180 200 220 240
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A sobretensédo ocasionada pela injecdo de poténcia por parte da
GD, que neste caso é da ordem de 0,6 MW, altera o perfil de
tensdo no PCC, fazendo com que as magnitudes dessas tensdes
estejam fora dos limites adequados estabelecidos pelo médulo
ntmero 8 da norma PRODIST (Ministério de Minas e Energia,
2020). Na Fig. 10 é possivel observar o aumento de
aproximadamente 6% nos valores eficazes das tensdes do PCC
devido a operacdo da GD. Conforme pode ser observado
nesses resultados, uma acdo de controle é necesséria, para que
as tensbes no PCC e barramentos vizinhos dessa rede elétrica
sejam mantidas dentre de limites adequados.

- Vpcc_a

e = Vpcc_b = Vpcec ©

1.100
1.07s

1.050 4
1.02S 4

Vms(pu)

1.000 4

0.975 - =
Valores eficazes das tensdes de fase no

PCC

0.950

0.92S

0.30 040 0.so0 0.60 0.70 o080 0.80 1
t(s)
Fig. 10 Valores eficazes das tensGes de fase no PCC diante da
operacdo da GD na rede de distribuigéo.

As tensbes de fase no PCC da rede elétrica em estudo,
considerando a operagéo do VSC 2 do MD?VC para compensar
diretamente as magnitudes dessas tensdes, a partir de t= 1 s,
sdo mostradas na Fig. 11. A compensacdo das magnitudes
dessas tensdes ocorre em aproximadamente 60 ms.

1.125 - Vpcc_a Vpece_b = Vpcc ¢

1.100
1.075 4

S 1.050
Q

% 1.025 4

Referéncia

> 1.000

0.975 1

Inicio da Gl Acionamento

do VSC 2

0.950

0.925 -

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00 1.10
t(s)

Fig. 11 Valores eficazes das tensdes de fase no PCC diante da
operacdo da GD e compensacdo realizada pelo MD2 VC.

Um resultado da operagéo do VSC 1 do MD?VC, considerando
a estratégia de controle baseada na Teoria pg, diante da
condigdo observada na Fig. 11, é mostrada na Fig. 12. A
energizacdo e regulacdo da tensdo no elo CC deste controlador
ocorre a partir do instante t= 0,2 s. A tensdo CC é regulada em
aproximadamente 22 ms, estabilizando-se em 1 pu
(Corresponde a Vcc = 680 V). Conforme pode ser observado
nessa figura, a tensdo CC apresentou um overshoot de
aproximadamente 5%.
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1956

= Vcc_pu

Referéncia
1.00

v

%

0.80 Operagao do VSC 2

=)
Loeo
S
>0.40

Operacao do
MD?*VC

020 Operagdo do VSC 1

0.00
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240

t(s)
Fig. 12 Tensdo no elo CC do MD?VC.

As correntes dq de referéncia, definidas a partir de
DrefsVa_sh» Vb sh € Ve sp € @ (ver Fig. 6), requisitadas pelo
MD?VC para que uma compensacédo de tensdo seja realizada
pelos VSCs 2 sdo mostradas na Fig. 13. Essas correntes sdo
comparadas a ig_shyunt € ig snune, S€NA0 gerados erros residuais
a partir de tais comparacdes, que se referem a diferenca entre
as correntes shunt, que (entram no MD?VC) e a de referéncia
calculadas, no sistema de coordenadas dq, tais erros, sdo
processados por um controlador PI, que estima as tensdes de
correcdo v, e v, mostradas na Fig. 14.

- id_ref

'k Operagdao do VSC 1

¥
-0.0050 - A

- ref
0.0100 + =

0.0050

0.0000

Operagao do VSC 2

1 (k4)

-0.0100
-0.0150 4

-0.0200 4 Operagdo do

MD*VC

-0.0250 -

000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240
t(s)

Fig. 13 Correntes iq,, . € ig,, -

Operagdo do
0.50 vsc1

v(kV)

-1.50 Operagido do
MD*vC

000 020 040 060 080 1.00 120 1.40 1.60 180 200 220 240
t(s)

Fig. 14 TensBes v, e v,.
Apods v, e v, serem estimadas, sdo convertidas para o sistema

aff , por meio da transformada inversa de Park e
posteriormente, para o sistema abc, através da transformada
inversa de Clarke. Por fim, as tensGes passam por uma
modulacdo SPWM, para que sejam gerados os pulsos de
disparo dos 6 IGBTs que compdem o VSC 1, efetuando-se
assim a regulacéo da tenséo CC.

5. CONCLUSOES,

Neste trabalho, foi avaliada a aplicabilidade do controle de
tenséo do elo CC de um D2VC modificado (MD?VC) baseado
na teoria pg, em redes de distribuicdo em que haja necessidade
de melhorar o perfil de tens&o. Os resultados de simula¢des no
PSCAD/EMTDOC, considerando a estratégia de controle do elo
CC proposta mostram que o MD2VC pode ser considerado
como uma alternativa conveniente para a compensacdo de
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variacbes de tensdo em redes com as caracteristicas
mencionadas. Dentre as vantagens do MD2VC sobre o D2VC
monoféasico, pode-se citar menor nimero de chaves, menor
valor de capacitancia CC e manuten¢do da modularidade
guanto aos pontos da rede elétrica em que se deseja compensar
variacOes de tensdo, tendo em vista que, nessa configuragéo de
controlador ainda se mantem VSCs monofasicos para o lado
série.
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