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Este trabalho estuda o Condicionador Universal de Energia com estratégia de
controle invertida (iUPQC). O estudo engloba a analise da operacdo em regimes
transitorio e permanente e a determinacdo do processo de inicializacdo desse
equipamento, sempre comparando com o respectivo comportamento do UPQC. Além
disso, avalia ainda o fluxo de poténcia do iUPQC para compensacdo de cada distarbio
gue 0 mesmo se propde a compensar. Resultados de simulacdo sdo apresentados através
de um sistema elétrico modelado no ambiente PSCAD/EMTDC que utiliza a ferramenta
Hardware-in-the-loop. Esses resultados, juntamente com resultados experimentais,
compdem a analise das otimizacGes propostas para o controle de chaveamento dos
conversores série e paralelo, assim como a resposta de operacdo para diferentes
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This study analyzes the Unified Power Quality Conditioner with Inverted
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IUPQC startup. All this analyses are compared with the UPQC behavior. The iUPQC
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tested experimentally for different switching frequencies
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Capitulo 1 - Introducao

Este capitulo é destinado a apresentar a motivacao e o objetivo do presente trabalho,
ressaltando as metas que devem ser alcancadas para a realizagdo do estudo proposto.

Por fim, sdo apresentadas as descri¢fes dos conteudos dos capitulos seguintes.



1.1 Motivacao

O Condicionador Universal de Energia (Unified Power Quality Conditioner -
UPQC) € um equipamento para manutencdo da qualidade da energia elétrica (QEE) que
beneficia simultaneamente o fornecedor e o consumidor da energia. Esse equipamento
se propde a compensar distlrbios de tensdo e de corrente de forma instantanea. Como
exemplo de distdrbios de tensdo, pode-se citar o contetdo harménico e as variagdes de
tensdes de curta duracdo, dentre outros. Ja para os distarbios de corrente, pode-se citar
também o conteddo harménico e o desequilibrio de corrente, dentre outros. As
compensacdes sdo realizadas atraves do uso de conversores de poténcia e de um sistema
de controle e instrumentacdo que monitora essas variaveis do sistema elétrico. Isso torna
0 UPQC uma solucéo diferenciada, que engloba tecnologia de hardware e de software
na sua operagéo.

O principio de funcionamento do UPQC consiste basicamente em mensurar 0S
disturbios a serem compensados para, posteriormente, sintetizar no sistema elétrico
tensbes e correntes que eliminem esses distdrbios. Isso torna a dindmica de
compensac¢do dependente do tempo de processamento do controle, para que se possam
obter de forma adequada o0s sinais de tenséo e corrente desejados.

Partindo desse principio, foi apresentado em (Fernandes, 2008) uma topologia de
compensacdo do UPQC que se destina a eliminar a dependéncia da compensacdo do
UPQC com a medicdo e 0 processamento dos disturbios de QEE, dando origem a um
novo equipamento nomeado de iUPQC. Nesse trabalho foram realizados estudos
iniciais do equipamento, com concep¢do da logica de controle principal, analise
idealizada do equipamento e resultados experimentais.

O presente trabalho se propde a realizar estudos de otimizacdo que podem aprimorar
o funcionamento do IUPQC. Esses estudos tém foco na operacdo em regime transitorio
e em regime permanente. Paralelamente, devem ser realizadas analises comparativas de
operacdo entre 0 IUPQC e o UPQC, para determinar sob quais circunstancias ha
efetivamente melhorias devido a topologia adotada no iUPQC.

O presente trabalho pretende, portanto, dar seguimento aos estudos realizados em
(Fernandes, 2008), investigando detalhadamente cada disturbio que o IUPQC se destina

a compensar, propondo solucdes para melhorias na operacdo do equipamento e



definindo sob quais aspectos a inversdo da topologia do UPQC pode proporcionar um
melhor desempenho.



1.2 Objetivo

Inicialmente faz-se necessério identificar os distarbios de qualidade de energia
elétrica e classificad-los quanto ao efeito que causam no desempenho de cargas e no
fornecimento de energia. Dessa forma, é possivel identificar de forma distinta a
compensacdo de cada distdrbio. Além disso, deve ser estabelecido um limite toleravel a
presenca de cada distirbio em um dado sistema. Com isso, espera-se que possa ser
realizada uma analise qualitativa e quantitativa de compensagdo realizada pelo
equipamento, facilitando a comparacdo da operacdo do UPQC e do iUPQC e também a
comparacgdo das melhorias propostas durante o trabalho.

Apobs a identificacdo dos distdrbios de qualidade de energia elétrica, deseja-se
observar o efeito da operagdo do IUPQC no sistema elétrico, sob otica do fluxo de
poténcia durante a compensacdo realizada pelo equipamento. Isso facilita a
determinagcdo dos componentes durante o projeto do mesmo. Em outras palavras, o
conhecimento do fluxo de poténcia permite que seja feito o projeto de cada elemento do
IUPQC de forma otimizada, garantido a compensacdo desejada sem
superdimensionamento dos elementos.

Devido a inversdo da topologia do iUPQC em relacdo ao convencional UPQC, ha
diferencas quanto a forma com que o equipamento se conecta ao sistema elétrico em sua
inicializacdo. O estudo da inicializacdo do IUPQC se faz necessario para que ndo venha
a prejudicar o suprimento da carga durante sua energizacao.

A performance da compensacdo de um equipamento controlado depende
diretamente do desempenho do controle utilizado. Nesse sentido, devem ser propostas
melhorias no controle original proposto por (Fernandes, 2008). Melhorias no controle
devem resultar em indices de disturbio reduzidos e ainda eliminar possiveis falhas de
compensacdo devido ao software do equipamento. Portanto, pretende-se estudar e
otimizar os controladores de chaveamento PWM, observando as caracteristicas dos
sinais utilizados como entrada nesses controladores e a natureza dos disturbios
existentes no sistema.

Por fim, é interessante analisar o efeito na operacao do iUPQC devido a alteracdo da
frequéncia de chaveamento dos conversores de poténcia, para averiguar a possibilidade
de reducdo dessa frequéncia sem que haja uma perda significativa da compensacdo dos

disturbios. A vantagem de operar com uma frequéncia de chaveamento reduzida é que,
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com isso, consegue-se utilizar conversores de poténcia mais elevada, aumentando
consequentemente a poténcia do equipamento.

Todos os estudos apresentados foram realizados para um equipamento operando em
um sistema trifasico a trés fios, através de simula¢gBes computacionais e testes em
protétipo de bancada. Para a simulacdo computacional, foi utilizada uma ferramenta
desenvolvida em (Franca, 2009). Essa ferramenta consiste basicamente de um
hardware-in-the-loop composto por um microcontrolador real e um sistema virtual
simulado em um ambiente computacional de simulacdo de sistemas elétricos. O
objetivo dessa ferramenta é possibilitar o desenvolvimento do cédigo de controle
principal de equipamentos fisicos reais, ainda durante a etapa de simulacdo virtual
desses equipamentos. Contudo, a ferramenta desenvolvida em (Franga, 2009) néo
suporta equipamentos com mais de seis chaves controladas. Sendo assim, a mesma

deveria ser otimizada para equipamentos com a estrutura de hardware do iUPQC.



1.3 Descricdo dos capitulos seguintes

O segundo capitulo trata da qualidade de energia elétrica. Primeiramente é discutida
a importancia da qualidade da energia elétrica na producdo de bens de consumo, na
sustentagdo do avanco da tecnologia e na manutencdo da qualidade de vida da
populacdo. Posteriormente, os distirbios de qualidade de energia elétrica sdo
apresentados segundo as especificagdes do médulo 8 do Prodist (Aneel, 2012). Por fim,
séo apresentados os equipamentos existentes para manutencdo da qualidade de energia.

O terceiro capitulo apresenta o principio de funcionamento dos compensadores
analisados nesse trabalho. O UPQC é apresentado através do seu equivalente elétrico
monofasico e seu funcionamento explicado a partir das equagdes de Kirchhoff do
sistema. O mesmo acontece para o IUPQC, onde se apresentam as principais diferencas
na topologia desse compensador em relacdo ao UPQC. O capitulo é encerrado com uma
apresentacdo dos principais trabalhos existentes no cenario de pesquisa do iUPQC.

O quarto capitulo estuda o fluxo de poténcia de um dado sistema elétrico sob
operacgdo do iIUPQC. Esse estudo tem como base um estudo equivalente realizado para o
UPQC, publicado recentemente. Posteriormente é realizada uma andlise teorica da
dindmica do IUPQC e do UPQC, baseada no principio de funcionamento dos
compensadores. O ultimo estudo aborda a inicializacdo do iIUPQC sob ética do impacto
no sistema elétrico e a estabilidade do equipamento.

O quinto capitulo apresenta a simulacdo computacional do IUPQC, utilizando o
ambiente de simulacdo PSCAD/EMTDC e a ferramenta Hardware-in-the-loop (HIL). O
sistema simulado permite a concepcdo do cddigo de controle principal do equipamento
e ainda a andlise da inicializacdo do IUPQC no sistema elétrico. Apds a apresentacdo
dos resultados de simulacdo, sdo tratadas as melhorias no controlador de chaveamento
PWM, para otimizacdo da performance de compensacéo.

O sexto capitulo fornece os resultados experimentais do protétipo laboratorial do
IUPQC. A partir desses resultados é feita a andlise da resposta dindmica do
equipamento mediante a conexao de cargas com elevado di/dt. Além disso, ¢ feita a
comparacdo entre o controle de chaveamento proposto e o controle ja existente
(referencial d-q e referencial o). Por fim, é apresentada a resposta do equipamento para

diferentes frequéncias de chaveamento dos conversores série e paralelo.



O sétimo e ultimo capitulo apresenta as conclusées do trabalho, além de sugestdes
para trabalhos futuros. Posteriormente, seguem as referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2 - Qualidade de energia
elétrica e condicionadores de energia

Este capitulo é destinado a apresentar o cenario no qual este trabalho se insere.
Sendo assim, primeiramente sera apresentada a descri¢do dos problemas encontrados no
setor elétrico no que tange a qualidade da energia elétrica, classificando-os conforme as
diretrizes brasileiras determinadas pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist). A partir disso, sdo detalhados os
diversos tipos de equipamentos inseridos nesse contexto, que envolvem a tecnologia
associada a eletrbnica de poténcia para mitigacdo dos problemas e manutencdo da

qualidade da energia dentro dos niveis aceitaveis para operacdo do sistema elétrico.



2.1 Aspectos gerais da QEE

O uso da energia elétrica € cada vez maior em virtude do avanco da tecnologia em
diversas areas, como, por exemplo, a otimizacdo de processos de fabricacdo no setor
industrial, a constante automacéo dos equipamentos que substituem o trabalho humano
para simplificar o dia-a-dia das pessoas, a popularizagdo dos computadores para uma
geracdo que incorpora de forma natural a dependéncia desses utensilios em suas vidas,
dentre outros.

Atualmente, mais do que simplesmente fornecer energia, ha a preocupagdo com a
qualidade da energia elétrica (QEE) que é entregue a uma determinada carga. 1sso
porque a tendéncia é que, quanto maior for a tecnologia empregada em um determinado
equipamento, maior serd a necessidade de garantir a QEE de suprimento para o seu
correto funcionamento. Sendo assim, em setores criticos, tal como o setor industrial, a
exigéncia de um fornecimento de energia elétrica confidvel e de qualidade aquece o
setor elétrico no gque tange ao desenvolvimento de equipamentos que garantam a entrega
de energia da forma requerida. Além disso, € necessario ainda estabelecer critérios para
andlise da energia, a fim de se obter padrdes que possam qualifica-la.
Consequentemente, sdo instituidas normas e recomendacbes que classificam os
fendmenos relacionados a QEE e que disciplinam o relacionamento entre fornecedores e
consumidores conectados a um mesmo sistema elétrico, de forma a harmonizar o
suprimento e o0 consumo, para que ndo prejudiquem a QEE do referido sistema.

As normas regulamentérias e recomendagdes supracitadas podem estabelecer
critérios diferentes dependendo do pais em que sdo constituidas e aplicadas. No cenario
internacional, alguns exemplos séo a IEEE 1159 (IEEE-SA, 2009) e a IEEE 519 (IEEE-
SA, 1992). No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) é o 6rgédo
responsavel por regulamentar e garantir condicdes favoraveis ao mercado de energia

elétrica, ficando a cargo da mesma estabelecer as normas vigentes no pais.



2.2 QEE no Brasil

A Aneel estabelece por meio dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional (Prodist) as questdes referentes a QEE no setor elétrico

brasileiro (Aneel, 2012). O modulo oito do Prodist trata diretamente deste tema e tem

como objetivos principais definir os procedimentos referentes a QEE, definir os

conceitos e parametros para estabelecer indicadores de qualidade e ainda padronizar as

metodologias para afericdo dos parametros estabelecidos.

Os conceitos relativos a qualidade de energia elétrica definidos no Prodist

englobam, dentro dos quesitos de qualidade do produto fornecido, os principais

parametros elétricos dos sistemas de distribuicdo, conforme relacionados abaixo:

Tensdo em regime permanente

A analise de conformidade da tensdo em regime permanente é realizada,
por exemplo, no ponto de conexdo de unidades consumidoras, ou ainda em
pontos de conexdo entre distribuidoras distintas. A medi¢do deve seguir
metodologia padronizada para comparagdo com o valor de referéncia de
contratacdo e os limites de regulacdo permitidos diferem de acordo com o
nivel de tensdo contratado.
Fator de poténcia

O fator de poténcia € obtido através de medicGes padronizadas da
poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q), ou ainda por suas respectivas
energias (EA e ER), e deve ser calculado® de acordo com as equacBes
fornecidas (1). Os limites toleraveis também dependem do nivel de tensdo
contratado sendo, por exemplo, entre 0,92 e 1 indutivo e entre 1 e 0,92

capacitivo para tensdes inferiores a 230 kV.
P  EA
JP2+Q? +VEA?+ER?

fp= 1)

Harmonicos
As distor¢bes harmonicas sdo classificadas e medidas, na forma de onda

da tensdo, conforme o conceito de distor¢cbes com frequéncias maltiplas da

! Dependendo do método de medicéo, podem ser obtidos valores diferentes de fator de poténcia (Suhett,

2008)
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frequéncia fundamental. As medi¢des de conteido harmdnico para fins de

calculo da distorcdo total devem contemplar desde a frequéncia fundamental

até, no minimo, o 25° harmonico. Os valores de referéncia (valores de

distorcdo méximos permitidos) abordam tanto a distor¢do harmdnica total de

tensdo (DTT%) quanto o percentual especifico de um determinado

harmdnico (distorcdo harmdnica individual de tensdo de ordem h DITh%).

As tabelas que estabelecem esses valores de referéncia estdo apresentadas

abaixo (Tabela 1 e Tabela 2) e servirdo como base de consulta e comparacgéo

durante todo esse trabalho.

Tabela 1: Valores de referéncia globais das distor¢@es harménicas totais(em porcentagem da tenséo
fundamental) - fonte: Prodist.

Tensdo nominal do Barramento (V)

Distor¢do Harmonica Total de Tenséo

[kV] (DTT) [%0]
Vn<IkV 10
1KV<V\<13,8 kV 8
13,8KV<Vn<69 kV 6
69KV<V<230 kV 3

Tabela 2: Niveis de referéncia para distor¢des harménicas individuais de tensdo (em porcentagem da tensao
fundamental)- fonte: Prodist.

Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo [%0]
Harmonica |Vy<1KkV | 1kV<Vy<13,8KkV | 13,8 kV<VN<69KkV | 69 kV< V\< 230 kV
5175 6 4,5 2,5
7 |65 5 4 2
11 | 45 35 3 15
13| 4 3 2,5 15
Imparesndo [ 17 | 2.5 2 1,5 1
multiplas de 3
19| 2 1,5 1,5 1
23| 2 1,5 1,5 1
25| 2 1,5 1,5 1
>25] 1,5 1 1 0,5
3|65 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
|'n_1pares 15 1 0,5 0,5 0,5
multiplas de 3
21| 1 0,5 0,5 05
>211 1 0,5 0,5 0,5
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2 | 25 2 15 1
415 1 1 05
6 | 1 05 05 05
Pares 8 | 1 05 05 05
10 1 05 05 05
12 1 05 05 05
>12] 1 05 05 05

e Desequilibrio de tensao
O desequilibrio de tensdo deve ser medido entre tensdes fase-fase
(tensbes de linha) para evitar a possivel influéncia de componentes de
sequéncia zero. As equacdes (2) e (3) devem ser empregadas para se
determinar o fator de desequilibrio (FD) em um ponto elétrico do sistema.
Em sistemas elétricos de baixa tensdo (BT) ndo é estabelecido um valor
limite de referéncia, mas para os demais niveis de tensdo o FD n&o pode ser

superior a 2 %.

1-,/3-68 )

1+.3-6p

_ Vab4 + Vbc4 + Vca4 (3)
(Vab2 + Vbc2 + Vcaz)2

v
FD% = V—*x 100 = 100

Onde V. e V. sdo a magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS) e a

magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS), respectivamente.
e Flutuacéo de tenséo

A flutuacdo de tensdo é caracterizada por uma oscilacdo do valor eficaz
da tensdo, seja essa variacdo aleatOria, repetitiva ou esporadica. Sua
relevancia na QEE se da na percepcdo de variacdes ou cintilacbes luminosas
em consumidores de baixa tensdo, sendo avaliada quanto a intensidade da
oscilacdo luminosa e a repetitividade da mesma. Possui, portanto,
metodologia de medicdo especifica, que considera o nivel de tensdo do
barramento, a repetitividade e a duracdo das oscilagdes supracitadas. Além
disso, o desempenho do sistema de distribuicdo quanto as flutuacdes de
tensdo € classificado como adequado, precario ou critico, de acordo com 0s

valores de referéncia para essas categorias.
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e Variagao de tensdo de curta duragao
A variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD) ocorre quando o valor

eficaz da tensdo varia significativamente em um curto intervalo de tempo. A
Tabela 3 classifica a VTCD em funcdo da amplitude da tensdo (em relacdo a
tensdo de referéncia) e do periodo de duracéo da variacéo. Para simplificar o
entendimento dessa classificagéo,

a Figura 1 representa a mesma

classificagdo de forma simplificada.

Tabela 3: Classificagdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo - fonte: Prodist.

Amplitude da tenséo
e S ~ I valor eficaz) em
Classificacdo | Denominacéo Duracao da Variagéo ( ~ X )~
relacdo a tenséo de
referéncia
Interrupgéo . . A
Ip¢ Inferior ou igual a trés .
Momenténea de Inferior a 0,1 pu
« segundos
Tensao
Variagéo Afundamento Superior ou igual a um : .
A - ) - . Superior ou igual a 0,1
Momentanea | Momentaneo de| ciclo e inferior ou igual a L.
« « o e inferior a 0,9 pu
de Tenséo Tensao trés segundos
Elevacdo Superior ou igual a um
Momentéanea de | ciclo e inferior ou igual a Superior a 1,1 pu
Tensdo trés sequndos
Interrupgéo . o
g Superior a trés segundos e :
Temporaria de N MY Inferior a 0,1 pu
« inferior a trés minutos
Tensao
Variacéo Afundamento . . : .
g - Superior atrés segundos e | Superior ou igual a 0,1
Temporéria de | Temporario de S MY e
« < inferior a trés minutos e inferior a 0,9 pu
Tensao Tensao
Elevacéo . .
Z Superior a trés segundos e :
Temporaria de NP P Superiora 1,1 pu
« inferior a trés minutos
Tensao
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~ I I |
Tensao (pu) Elevacdo [ Elevagdo temporaria |
A | momentdneade | d |
[ | e tensdo |
| | |

11 tensdo S
’ | | |
| | |
| | |
1o | |
| | |
097 —< < :
I I |
I I |
I I |
I I |
| | |
| | |
| | |
| I |
I Afundamento | |
| momentineode Afundamento |
i e i temporario de tensio i
I I |
I I |
I I |
I I |
| | |
| | |
| | |
| | |
01 I | |

’ Interrup¢do momentanea
| de tensao
O 1
um 3 3 Tempo
ciclo segundos minutos

Figura 1: Classificacéo das Variacdes de Tensdo de Curta Duracéo.

e Variacdo de frequéncia
As faixas de variacOes de frequéncia sdo determinadas para sistemas de
distribuicdo em regime permanente e em disturbios transitorios, diferindo
esse Ultimo ainda no caso em que haja ou ndo corte de geracdo ou de carga,
para restabelecimento do sistema geracdo-carga. Para os sistemas de
distribuicdo em regime permanente, por exemplo, a frequéncia do sistema

deve ser mantida entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.
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2.3 Equipamentos para manutencao da QEE

Estando os distarbios de QEE definidos, é necessério que o fornecimento e o
consumo de energia elétrica estejam de acordo com os critérios e limites estabelecidos
para cada fendmeno, de forma a garantir a QEE desejada no sistema elétrico. Em alguns
casos, no entanto, as condigdes supracitadas ndo podem ser alcangadas sem que haja um
equipamento especifico que corrija os distUrbios presentes no sistema, que podem ter
origem na carga do consumidor ou na fonte do fornecedor de energia elétrica.

Como exemplo de distUrbios provenientes da carga, pode ser citado o caso de existir
algum equipamento especifico em um processo industrial, onde a corrente drenada
possui elevado contetido harménico. Como exemplo de distarbios provenientes da fonte
de alimentacdo, pode ser citado o caso de pontos de entrega de energia que estdo muito
afastados do ponto de geracdo, ocasionando uma tensdo de alimentacdo susceptivel a
oscilagdes. Nesses casos € necessaria a utilizagdo de equipamentos que mitiguem o0s
disturbios existentes no sistema elétrico e mantenham o mesmo dentro dos padrbes
estabelecidos.

Os custos de implementacdo de um equipamento especifico para garantir a
manutencdo da QEE séo facilmente justificados quando, por exemplo, existe cobranca
de multa no caso de desrespeito aos parametros estipulados em normas
regulamentadoras como o Prodist. Porém, em diversos paises essas normas ndo existem,
ou ainda existem, mas as aplicacbes das mesmas ndo sdo fiscalizadas ou cobradas.
Outro exemplo de justificativa de custo de implementacdo é visto no caso de grandes
perdas na qualidade do produto fabricado quando a qualidade da energia fornecida para
a fabrica ndo esta dentro dos padr6es de qualidade aceitaveis.

Existem diversos equipamentos que sdo empregados na manutencdo da QEE,
podendo os mesmos ser diferenciados em classes ou grupos de equipamentos, de acordo
com os fenbmenos aos quais se designam a supervisionar e com a forma como sdo
inseridos no sistema elétrico. Sendo assim, conforme (Akagi, et al., 2007), sdo
apresentados a seguir 0s principais grupos de equipamentos supracitados.

e Filtro ativo paralelo
A conexdo de um filtro ativo paralelo no sistema elétrico permite que

sejam inseridas correntes de compensacdo para impedir que o conteudo
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harmdnico presente na corrente de uma determinada carga seja propagado
para a fonte de alimentagéo.

A Figura 2 mostra o diagrama unifilar de um sistema elétrico com uma
carga ndo linear e um filtro ativo paralelo. No circuito equivalente, a carga
ndo linear drena uma corrente composta por uma componente fundamental
(i1) (em relacdo a tensdo de alimentacdo) e por uma componente harmdnica
(in), a qual pode ser constituida do somatdrio de componentes harménicas de

diversas ordens.

Fonte de Carga
Alimentagao nao linear

Filtro Ativo
Paralelo

Figura 2: Filtro ativo paralelo.

A funcdo do filtro ativo paralelo é injetar no sistema elétrico uma
corrente equivalente a componente harmonica da corrente da carga (ic), para
que a fonte de alimentacdo forneca ao sistema apenas a componente
fundamental. De acordo com a teoria das poténcias ativa e reativa
instantaneas, também conhecida como teoria p-q (Akagi, et al., 2007), a
compensacdo do conteudo harmdnico da corrente da carga ndo demanda
poténcia ativa média do filtro ativo, 0 que permite que 0 mesmo ndo exija
fonte de energia adicional para operacéo.

Um exemplo da configuracdo tipica do filtro ativo paralelo trifasico é
apresentado na Figura 3, sendo composto basicamente por uma ponte
trifasica de IGBT, um capacitor no lado de corrente continua (elo CC),

indutores de comutacédo e um filtro de chaveamento.
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Indutoresde
comutacao

S e

Conexdo © _
do filtro @® 1 Capacitor
ativo doelocc

N .

Filtro de [
chaveamento Ponte trifasica de IGBT

Figura 3: Configuracao tipica de um filtro ativo paralelo.

A funcdo do capacitor é armazenar energia suficiente para que o filtro
ativo possa reproduzir a corrente harmonica. De fato, essa energia é a
principio relacionada a poténcia ativa oscilante que pode existir pela relacéo
entre a corrente harmdnica produzida e a tensdo da fonte de alimentagéo.
Porém, em operacdes reais, € recomendavel que se tenha uma energia
armazenada superior, para que se garanta a controlabilidade do equipamento
durante sua operacao, principalmente nos periodos transitorios de conexéo e
desconexdo de cargas e também devido a perdas nos elementos passivos e no
conversor. A ponte trifasica de IGBT (ou inversor) é a responsavel por
sintetizar a corrente desejada (corrente de referéncia), sendo, dessa forma, o
componente ativo do filtro ativo. Os indutores de comutacdo sdo utilizados
para limitar a variacdo de corrente no tempo e permitir a conexao e operacao
do inversor no sistema elétrico. Por fim, o filtro de chaveamento impede que
correntes harmdnicas oriundas do chaveamento do conversor (ruido de
chaveamento) sejam propagadas para o sistema elétrico, podendo ter

configuraces diferentes da apresentada na figura (filtro RC).
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Filtro ativo série

A conexdo de um filtro ativo série no sistema elétrico permite que sejam
inseridas tensGes de compensacao para impedir que o conteddo harménico
presente na tensdo de alimentacdo de um determinado sistema elétrico seja
propagado para o barramento de conexdo da carga.

A Figura 4 mostra o diagrama unifilar de um sistema elétrico com uma
carga sensivel aos distUrbios harménicos de tensdo e um filtro ativo série. Os
distirbios harmdnicos de tensdo estdo representados pela variavel Vi O
filtro ativo série é inserido no sistema através de um transformador que é
conectado entre o barramento da fonte de alimentacdo e o barramento da
carga. Sendo assim, a partir da lei das tensdes de Kirchhoff, a tensdo
produzida pelo filtro ativo série deve ser tal que impeca a propagacdo da
tensdo Vy para o barramento da carga, ou seja, para os sentidos de tensao
adotados na figura, a tensdo de compensacdo é igual a tensdo —V,. Vale
salientar que a configuracdo do filtro ativo série pode ser semelhante a

apresentada na Figura 3 para o filtro ativo paralelo.

Fonte de

Alimentagao

Vs =Vyty, Ve=-V, V. =V,
L /"—'—\
~ 00 | Care:
7 sensivel

0>

Vs Vi

Filtro Ativo
Série

Figura 4: Filtro ativo série.

Filtro hibrido
O filtro hibrido é definido por (Akagi, et al., 2007) como a associa¢do de
um filtro ativo com um filtro passivo em um mesmo sistema elétrico para

compensa¢do combinada. Um exemplo desse tipo de filtro é apresentado na
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Fonte de

Alimentagdo

Figura 5, onde um filtro ativo série é empregado em conjunto com um filtro

passivo paralelo.

Carga
nao linear

Carga
sensivel

Filtro Ativo
Série

Filtro passivo

Figura 5: Filtro hibrido.

Essa configuracdo pode ser vantajosa quando, por exemplo, existe uma
carga sensivel aos harmdnicos de tensdo conectada no barramento da carga e
ainda ha o dreno de uma corrente com contetdo harmonico. Dessa forma, o
filtro ativo serie serd responsavel por mitigar os distirbios harmdnicos de
tensdo, enquanto que o filtro passivo deve ser sintonizado para filtrar a
componente harmdnica da corrente da carga desejada.

O filtro passivo ndo garante o dreno de todo o conteddo harmdnico da
corrente. No entanto, quando o contedo harmonico tem grande parcela
composta por uma determinada ordem especifica, o emprego desta
configuracdo pode compensar satisfatoriamente esse disturbio, sendo uma
solucdo mais barata que a aplicacdo de um filtro combinado série-paralelo.
Condicionadores de energia série e paralelo

Os filtros ativos apresentados até agora sdo realidade no ambito dos
equipamentos comercializados para filtragem de conteudo harménico de
tensdo e corrente. Da mesma forma, a utilizacdo da teoria p-q no controle de
equipamentos destinados a QEE permite que os demais distarbios de tensao
e corrente existentes sejam também compensados, sem que haja necessidade

de alteracdo na configuracdo fisica dos filtros ativos serie e paralelo. Séo
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conhecidos como condicionadores de energia 0S equipamentos que se
destinam ndo somente a mitigar os disturbios harménicos, mas também a
compensar outros distrbios dentre os ja citados anteriormente.

Pode ser citado como condicionador de energia série 0 Dynamic Voltage
Restorer (DVR). Além da compensagdo do conteldo harménico da tenséo da
fonte de alimentacdo, o DVR ainda faz a regulacdo da mesma e compensa 0s
demais disturbios de tensdo existentes, ou seja, desequilibrio de tenséo,
flutuacdo de tensdo e VTCD. O resultado é que no barramento da carga
existira apenas a tensdo fundamental de sequéncia positiva da fonte de
alimentacéo, situacdo esta desejada pela carga sensivel.

Pode ser citado como condicionador de energia paralelo o Static
Synchronous Compensator (STATCOM). Sua funcdo principal € realizar a
correcdo do fator de poténcia da carga ou a regulacdo da tensdo no
barramento da carga. Vale ressaltar que o principio de funcionamento desse
compensador é baseado no dreno de correntes reativas para realizar uma das
duas funcionalidades supracitadas, de forma que ndo se pode garantir a
compensacdo de ambas simultaneamente. Estudos recentes desse
compensador mostram que, se 0 mesmo tiver uma caracteristica de fonte de
tensdo controlada frente ao sistema elétrico, consequentemente o
STATCOM se comportara como um caminho de baixa impedancia para
correntes harmdnicas, realizando, portanto, uma filtragem ndo controlada
dessas correntes (Campinhos, 2009).

Condicionador de energia série-paralelo

Os condicionadores de energia série-paralelo combinam as
funcionalidades das duas configuracfes para obter um equipamento mais
completo. Existem condicionadores desse tipo para controle de fluxo de
poténcia em sistemas de transmissdo de energia elétrica, conhecido como
Unified Power Flow Conditioner (UPFC), para controle da qualidade de
energia, conhecido como Unified Power Quality Conditioner (UPQC) e
ainda o que abrange ambos 0s propositos, conhecidos como Universal Active
Power Line Conditioner (UPLC), conforme apresentado em (Akagi, et al.,
2007).
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Esses equipamentos sdo amplamente estudados em todo o mundo para
otimizacdo de operacdo e performance, dado que a aplicacdo de um desses
equipamentos em um sistema elétrico de poténcia indica que 0 mesmo
possui importéancia significativa e que demanda um controle especial, o qual

sO pode ser obtido com a utilizacdo de equipamentos de elevado contetdo

tecnoldgico.
Carga
nao linear
Fonte de
Alimentagao
vs I}
Is
UU Carga
Vg sensivel

CCC
Condicionador i Condicionador
Série Paralelo =

Figura 6: Arranjo fisico do condicionador de energia série-paralelo.

O arranjo fisico tipico do condicionador de energia serie-paralelo é
mostrado no diagrama unifilar da Figura 6. Esse condicionador € composto
por dois conversores que sao interligados pelo mesmo elo CC, formando um
arranjo denominado de conversores back-to-back.

Um conversor desta topologia back-to-back é conectado em série com o
sistema elétrico, através de transformadores monofasicos, sendo denominado
de condicionador série. O outro conversor € conectado em paralelo no
barramento da carga, sendo denominado de condicionador paralelo. O
condicionador paralelo também pode ser conectado ao barramento da carga
através de transformadores, sem que sua funcionalidade e operacdo sejam
afetadas, permitindo que a tensdo nos terminais do conversor seja diferente
da tensdo do sistema (no barramento da carga).

Um exemplo da configuracdo tipica do condicionador série-paralelo
trifasico é apresentado na Figura 7, sendo composto basicamente por duas

pontes trifasicas de IGBT (um para cada condicionador), um capacitor no elo
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CC (comum para ambos os condicionadores), indutores de comutacdo e dois
filtros de chaveamento (um para cada condicionador).

Indutores Indutores
de de
comutagio comutagio
S AR B ARE | ARE AR A
Conexdo do Rt < Conexdo do
condicionador 3 % condicionador
série <  paralelo

rhd Ry R | Akl dkE KA

Filtro de ! . ! Filtro de
chaveamento Ponte trifasica de IGBT Eapal':'m' Ponte trifdsica de IGBT chaveamento
o elo cc

Figura 7: Configuracao tipica de um condicionador série-paralelo.

Uma vantagem desse tipo de configuracdo é a possibilidade de obter
fluxo de poténcia ativa em ambos 0s sentidos, 0 que garante uma maior
flexibilidade de operacdo no controle da tensdo do elo CC. Em outras
palavras, o controle da tensdo do elo CC pode ser realizado tanto pelo

condicionador série quanto pelo condicionador paralelo.
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Capitulo 3 - Historico do iUPQC

Neste capitulo & exposto o detalhamento dos equipamentos estudados, o
Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC) e o Condicionador
Unificado de Qualidade de Energia com topologia invertida (iUPQC). E realizada ainda
uma comparacdo entre esses dois compensadores. Essa comparacdo é baseada no

principio de funcionamento dos dois equipamentos e em estudos recentes do iUPQC.
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3.1 Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia (UPQC)

O Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power Quality
Conditioner- UPQC) foi apresentado no Capitulo 2 dentro da classificacdo dos
condicionadores de energia série-paralelo. O UPQC é uma solugcdo amplamente
conhecida para eliminacdo de distlrbios de QEE, principalmente quando existem
disturbios presentes tanto no barramento da fonte de alimentacdo quanto no barramento
da carga, vide (Akagi, et al., 2007), (Kesler, et al.), (Khadkikar, et al., 2008),
(Khadkikar, et al., 2009) e (L1, et al.).

No barramento da carga, os distirbios compensados sdo referentes aos distarbios de
tensdo presentes no barramento da fonte de alimentacdo, os quais ndo devem ser
propagados para o0 barramento da carga. No barramento da fonte de alimentacdo, os
disturbios compensados sdo referentes aos distirbios de corrente que sédo drenados no
barramento da carga, os quais ndo devem ser propagados para o barramento da fonte de
alimentacéo.

Dessa forma, de acordo com os fenbmenos de QEE apresentados pela (Aneel,
2012), o UPQC destina-se aos seguintes propositos:

e Regulacéo de tensdo, em regime permanente, no barramento da carga;

e Desequilibrio de tensdo no barramento da carga;

e Flutuacdo de tensdo no barramento da carga;

e Mitigacdo das VTCD no barramento da carga;

e Mitigacdo das distor¢des harmonicas de tensdo no barramento da carga;

e Correcdo do fator de poténcia no barramento da fonte de alimentacao;

e Mitigacdo das distorcGes harménicas de corrente no barramento da fonte de
alimentacéo;

e Compensacdo de desequilibrios presentes na corrente da carga.

O principio de compensacdo do UPQC é mostrado na Figura 8. A partir dos sentidos
estipulados para as tensbes e correntes do sistema elétrico, é possivel determinar,
através das leis de Kirchhoff, as equac@es (4) e (5), onde; V. é a tensdo no barramento
da carga, Vs € a tensdo no barramento da fonte de alimentacdo, V¢ € a tensdo nos

terminais do condicionador série, is € a corrente drenada no barramento da fonte de
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alimentacdo, ic € a corrente drenada pelo compensador paralelo e i_ é a corrente drenada
no barramento da carga. Essas equacdes sdo fundamentais para o entendimento da

operacao do UPQC na eliminagdo dos disturbios de QEE.

VL = VS + VC (4)
iS - iC + l L (5)
v i i
Vs A/ -
R =4 0 [
Barramento Barramento Carga
aI;:l’e,:ret ::6 , dafonte de N da carga ndo linear
alimentagdo

Vs Q p sensivel

Figura 8: Diagrama unifilar do UPQC.

Para a compensacdo dos disturbios de tensdo no barramento da carga, 0
condicionador série opera como uma fonte de tensdo controlada, produzindo assim uma
tensdo de compensacdo série (Vc). Conforme a equagdo (4), se a tensdo V¢ for
constituida dos distarbios de tensdo presentes no barramento da fonte de alimentacéo
(com sentido negativo ou defasagem de 180°), entdo na tensdo do barramento da carga
(VL) havera apenas a componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo da fonte

de alimentacéo.

Da mesma forma, para a compensacdo dos disturbios de corrente no barramento da
fonte de alimentacdo, o condicionador paralelo opera como uma fonte de corrente
controlada, produzindo assim uma corrente de compensacdo paralela (ic). Conforme a
equacdo (5), se a corrente ic for constituida dos distarbios de corrente que sdo drenados
no barramento da carga (com sentido negativo ou defasagem de 180°), entdo a corrente

que sera drenada no barramento da fonte de alimentacéo (is) sera composta apenas pela
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parcela da componente fundamental de sequéncia positivada corrente da carga

pertinente & poténcia ativa média consumida pela mesma.

Conforme detalhado a seguir, para que o UPQC possa ser efetivo na compensacéo
dos distarbios de QEE, o mesmo deve possuir robustez na compensacdo em regime
permanente e dindmica na compensa¢do em periodos transitérios, de forma a manter, a
todo momento, os indices de disturbios de QEE dentro dos limites aceitaveis. Portanto,
muitos estudos desse equipamento visam obter uma otimizagdo do controle para obter
melhor performance, tais como (Kesler, et al.), (Khadkikar, et al., 2009), (Khadkikar, et
al., 2008), (Li, et al.), (Aredes, et al.) e (Monteiro, et al.).

A robustez para garantir a compensagdo em regime permanente deve contemplar a
regulacdo de tensdo e a mitigacdo de desequilibrios de tensdo no barramento da carga,
alem da correcdo do fator de poténcia e a eliminacdo de componentes harmdnicas de
tensdo e corrente. Dentre os fendmenos mencionados, a eliminagdo das componentes
harmdnicas € o que apresenta maiores dificuldades de implementacdo. Para que o
UPQC possa ser efetivo na eliminacdo de componentes harménicas, os condicionadores
série e paralelo devem sintetizar tensbes e correntes harmonicas, respectivamente.
Portanto, a frequéncia de chaveamento dos conversores, assim como a frequéncia de
processamento do cdédigo de controle devem ser suficientemente altos para garantir a
performance adequada do equipamento. Caso o UPQC ndo reproduza os conteudos
harmdnicos corretamente, além de ndo mitigar o disturbio, ha a possibilidade de que o
equipamento insira no sistema elétrico ainda mais conteddo harmdnico, pois as
correntes e tensdes sintetizadas ndo serdo as requeridas para a compensacao,

aumentando ainda mais a poluicdo harménica da rede.

O desempenho da resposta dinamica tem importancia significativa, principalmente
para a compensacdo das variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD). Quando ocorrem
as VTCD, o UPQC deve ser capaz de identificar o fendmeno, processa-lo no controle e
atuar no sistema de forma a mitigar o distdrbio. Devido ao curto periodo de ocorréncia
das VTCD, a eliminacdo efetiva das mesmas na tensdo do barramento da carga depende
do processamento rapido do controle, da acuracia do sistema de sensoriamento e do
hardware de instrumentacdo do equipamento. Sendo assim, tanto o sistema de
sensoriamento quanto o hardware de instrumentacdo devem garantir que o disturbio

seja aferido no controlador com o menor atraso possivel e, posteriormente, o
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controlador deve proporcionar uma resposta imediata dos atuadores (conversores).
Portanto, caso o tempo de resposta do UPQC seja insatisfatorio frente as VTCD, o
compensador série ndo sera capaz de sintetizar uma tensdo V¢ tal que impeca que a

tensdo no barramento da carga fique imune ao referido disturbio.
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3.2 Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia com topologia invertida (IUPQC)

O Condicionador Unificado de Qualidade de energia com topologia invertida
(IUPQC) é baseado no equipamento original UPQC e nos estudos de (Moran, 1989),
(Kamran, et al., 1998) e (Silva, et al., 2002). A abordagem desse equipamento em
(Fernandes, 2008) nomeou o equipamento de UPQC-i, pois indica que a modelagem
dos condicionadores série e paralelo sdo invertidas, intitulando assim “UPQC-invertido”
ou apenas UPQC-i. Outros autores nomeiam apenas de “dual UPQC” (Santos, et al.,
2011), por entender que a opera¢do do equipamento é feita de forma dual a operacéo do
UPQC. Neste trabalho, a nomenclatura adotada sera iUPQC, devido a melhor facilidade
de prondncia em relacdo a UPQC-i.

A principal diferenca entre o IUPQC e 0 UPQC ¢ a inverséo das variaveis a serem
sintetizadas pelos condicionadores série e paralelo. No iIUPQC, o condicionador série
deve sintetizar correntes ao invés de tensdes. O mesmo acontece para 0 condicionador
paralelo, que deve sintetizar tensdes ao invés de correntes. A Figura 9 apresenta o
diagrama unifilar do iUPQC. Note que o sistema elétrico, assim como a conexao fisica
dos compensadores série e paralelo, € idéntico ao apresentado na Figura 8. As equacdes

(6) e (7) descrevem o principio de compensacgéo desse equipamento.

A partir do momento em que o condicionador paralelo sintetiza tensées em seus
terminais, a tensdo no barramento da carga é diretamente controlada, ja que o
condicionador paralelo estd conectado nesse barramento, 0 que pode ser verificado na
equacdo (6). Dessa forma, sendo a tensdo controlada V¢ composta apenas da
componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo do sistema elétrico, a tensdo
nos terminais do condicionador série Vs, resultante da equacéo (6), serd composta dos
disturbios de tensdo presentes na tensdo do barramento da fonte de alimentacdo (Vs). E
importante ressaltar que a tensdo do condicionador série (Vcs) ndo é controlada, mas
sim uma resultante natural da lei das tensdes de Kirchhoff aplicada no sistema elétrico.

Vi =Ve=Vs+ Vs (6)

s =1lc=1lcp +1 (7)
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Figura 9: Diagrama unifilar do iUPQC.

A mesma analise que foi feita para o condicionador paralelo pode ser feita para o
condicionador serie utilizando a equacdo (7). A partir do momento em que o
condicionador série sintetiza correntes em seus terminais, a corrente drenada no
barramento da fonte de alimentacdo é diretamente controlada, ja que o condicionador
série esta conectado entre esse barramento e o barramento da carga. Dessa forma, a
corrente controlada ic sera composta apenas da parcela da componente fundamental de
sequéncia positiva da corrente da carga que produz a poténcia ativa média consumida
pela mesma. Portanto, a corrente nos terminais do condicionador paralelo (icp),
resultante da equacdo (7), serd& composta dos distirbios de corrente presentes na
corrente drenada no barramento da carga (i.). A imposicdo da corrente pelo
condicionador série resulta em um caminho de alta impedancia para esses distdrbios. E
importante ressaltar que a corrente no condicionador paralelo (icp) ndo é controlada,
mas sim uma resultante natural da lei das correntes de Kirchhoff aplicada no sistema

elétrico.

O estudo tedrico do principio de funcionamento do iUPQC realizado aqui mostra
que as tensbes e correntes dos condicionadores série e paralelo, respectivamente, sdo

idénticas as existentes no UPQC. Esse comportamento € esperado visto que 0s
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distirbios a serem compensados sdo 0S mesmos para ambos 0s equipamentos. A
diferenca esta no fato do UPQC sintetizar os distUrbios a serem compensados, enquanto
que o IUPQC sintetiza as tensdes e correntes desejadas no sistema elétrico. Como
consequéncia, o controlador principal do IUPQC ndo necessita identificar e nem
processar 0s disturbios para compensa-los. Esse desprendimento resulta em uma
otimizacdo na resposta dindmica do equipamento, quando comparado com o original
UPQC, ja que na ocorréncia do disturbio haverd uma compensac¢do natural do mesmo.
Esse trabalho inclui uma analise dindmica comparativa entre 0 UPQC e o iUPQC, que

sera abordada no Capitulo 4, principalmente para a compensacéo de VTCD.

Outra vantagem aparente do iIUPQC esta relacionada a robustez do equipamento na
compensacdo de distdrbios harmdnicos de tensdo e corrente em regime permanente.
Essa vantagem também decorre da compensacdo natural (indireta) do iIUPQC. Devido
ao fato dos condicionadores ndo sintetizarem os conteddos harmdnicos das tensdes da
fonte de alimentacdo e nem das correntes drenadas no barramento da carga, ndo ha o
comprometimento, tanto no projeto quanto na operacdo do equipamento, em ter que
processar e reproduzir tal fendmeno para que 0 mesmo seja compensado. Dessa forma,
evita-se a compensacdo errbnea ou ineficiente das componentes harmdnicas por
problemas de reproducdo das mesmas devido a acuracia do controlador ou do

chaveamento dos conversores

A configuracdo tipica da estrutura de hardware do IUPQC é mostrada através do
diagrama unifilar da Figura 10. Nessa figura estdo especificados os pontos de medicao
de tensdo e corrente necessarios para o controle e protecdo do equipamento. Para
determinar a tensdo a ser controlada no barramento da carga, é necessaria a medicdo da
tensdo no barramento da fonte de alimentacdo, o que € feito através da medicéo de Vs, e
a medicdo da tensdo sintetizada pelo condicionador paralelo, o que é feito através da
medicdo de Vs. Para o controle do condicionador série sdo necessarias as medi¢coes da
corrente da carga (i) e da tensdo do elo CC (Vcc), alem da corrente sintetizada pelo
condicionador série (if). Por se tratar de um sistema trifasico a trés fios, sdo necessarias
apenas as medicOes de duas das trés fases existentes em cada ponto de medi¢cdo, dada a
dependéncia linear das trés fases. A configuracdo do conversor back-to-back € analoga a

apresentada na Figura 7.
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Figura 10: Diagrama unifilar da configuragéo de hardware do iUPQC.

O presente trabalho é baseado no estudo de (Fernandes, 2008). Esse estudo
apresenta as primeiras simulacfes e os primeiros resultados experimentais do iIUPQC
que comprovam sua funcionalidade. Além disso, os controladores foram desenvolvidos
através de ferramentas computacionais criadas para permitir a simulacdo do
equipamento controlado por cédigo em linguagem C. Todo o controle e anélise foram
realizados com base na teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas (teoria p-q).
Essa teoria foi idealizada por Akagi,et al., em (Akagi, et al., 1983) e (Akagi, et al.,
1984) e recentemente publicada em (Akagi, et al., 2007), sendo utilizada como teoria de
base para diversas aplicacbes em pesquisas e desenvolvimento, inclusive para
equipamentos de QEE, tais como (Monteiro, et al.), (Campinhos, 2009) e (Miranda,
2007).

Em (Fernandes, 2008), foi desenvolvido o controle principal do iUPQC no ambiente
de simulacdo PSCAD/EMTDC, com o intuito de obter um controlador otimizado e
estavel para a operacdo do mesmo. O controle apresentado na Figura 11 é resultado
desse estudo, tendo sido o controlador com melhor desempenho dentre os apresentados.
O mesmo controle ainda é abordado em (Aredes, et al., 2009). Nessa figura, 0s

controles do condicionador série e paralelo foram separados para melhor entendimento.

O controle do condicionador paralelo visa a obtencdo das referéncias das tensdes
que devem ser sintetizadas pelo conversor paralelo. Essas tensfes devem estar em
conformidade com os requisitos da QEE para atendimento das cargas, ou seja, com 0S
disturbios de tensdo dentro dos limites estipulados para o nivel de tensdo do sistema ao
qual o IUPQC sera conectado. Primeiramente, as tensdes medidas no barramento da
fonte de alimentacdo (Vs.a» € Vsuc) Sa0 normalizadas em relagcdo a tensdo base do
sistema e, posteriormente, convertidas para o referencial a-f (Vs, € Vsp) através da
transformada de Clarke simplificada para sistemas trifasicos a trés fios, conforme
apresentado em (8).
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Figura 11: Controle principal do iUPQC.

Apos o calculo de Vs, e Vsg, utiliza-se um algoritmo de sincronismo (Phase
Locked Loop - PLL) para produzir dois sinais senoidais e de amplitude unitaria,
chamados de ipLi-« € ipLL-, OS quais possuem mesma frequéncia e fase da componente
fundamental de sequéncia positiva da tensdo Vs. Existem diversos tipos e topologias de
algoritmos de sincronismo, tais como os apresentados em (SASSO, et al., 2002),
(Ghartemani, 2006), (Ciobotaru, et al., 2006), (Costa Jr., et al., 2006), (Neto, et al., 2009
) e (Padua, et al., 2007). Esse trabalho, assim como o trabalho inicial de (Fernandes,
2008), utiliza o g-PLL, o qual pode ser estudado com mais detalhes em (SASSO, et al.,
2002).

Os sinais ipL -« € ipLL-g, €M cOnjunto com a propria tenséo da fonte de alimentacéo
Vs, € Vs, S80 utilizados para calcular a amplitude da componente fundamental de
sequéncia positiva da tensdo da fonte de alimentacdo, através do detector de amplitude.
Assim como no caso do algoritmo do PLL, as publicacdes (Ghartemani, 2006), (Neto, et
al., 2009 ) e (Costa Jr., et al., 2006) citadas anteriormente detectam também a amplitude
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da componente fundamental de sequéncia positiva, realizando a fungdo integrada de
deteccdo da frequéncia, da fase e da amplitude do referido sinal. Esse algoritmo
integrado (PLL combinado com o detector de amplitude) é comumente chamado de
detector de sequéncia positiva. O detector utilizado nesse trabalho ndo sera explicado,
por ndo se tratar do foco principal mesmo, sendo 0 mesmo apresentado em (Costa Jr., et
al., 2006).

Para determinar a referéncia de tensdo do conversor paralelo, o seletor de tensdo
recebe os sinais do PLL (ipLi-« € IpLi-p) € OS sinais do detector de amplitude (Vs €
Vs.15). O seletor de tenséo tem a finalidade de determinar o sinal a ser utilizado como a
referéncia para o condicionador paralelo. Essa determinagdo é baseada nos limites de
tensdo considerados aceitaveis pelo Prodist, conforme (Aneel, 2012). Em outras
palavras, na tensdo de fornecimento de 220 V de linha, caso as tensdes Vs+i, € Vs+1p
estiverem compreendidas dentro dos limites de 0,91 e 1,05 pu (referentes aos limites
201 e 231 V —tabela 4 da secédo 8.1 do Prodist), entdo esses sinais podem ser utilizados
como a propria referéncia do conversor paralelo. Caso haja uma VTCD, 0s sinais Vs+1-¢
e Vs.1.5 Serdo maiores ou menores que esses limites, dependendo da ocorréncia de um
afundamento ou de uma elevacgéo de tensdo (Figura 1). Sendo assim, para a ocorréncia
da VTCD, a referéncia do controlador paralelo deve ser igual ao limite ao qual os sinais
Vsi1.4 € Vsi1p ultrapassaram, fazendo com que o iUPQC imponha uma tenséo no

barramento da carga dentro dos limites permitidos pelo Prodist.

O controle do condicionador série visa a obtencdo das referéncias das correntes que
devem ser sintetizadas pelo conversor série. Essas correntes sdo as mesmas que serdo
drenadas no barramento da fonte de alimentacdo e devem estar em conformidade com
0s requisitos da QEE para distirbios de corrente, ou seja, imunes de contetdo
harmdnico elevado e ainda com regulacdo do fator de poténcia, conforme apresentado
no Capitulo 2. De forma analoga ao controle do condicionador paralelo, primeiramente
as correntes medidas no barramento da carga (i, € iL.,) S80 normalizadas em relacdo a
corrente base do sistema e, posteriormente, convertidas para o referencial a-f (i € iL-p)
através da transformada de Clarke simplificada para sistemas trifasicos a trés fios,
conforme apresentado em (9).

e = [ ®
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Apos o calculo de i, e iL.p, utilizam-se as proprias referéncias de tenséo do
controlador paralelo (V+1, € V+1) para calcular a poténcia ativa média consumida no
barramento da carga. A poténcia ativa instantanea pode ser calculada através da
equacéo (10). Para obter a poténcia ativa média P,, basta utilizar um filtro passa-baixa
na poténcia P, calculada anteriormente.

Pp=Viiqipqt V+1/3 ' iL—ﬁ (10)

A regulacdo da tensdo no elo CC ¢é realizada pelo condicionador série. Para tal, a
tensdo medida nos terminais do elo (Vcc) é comparada com uma referéncia (Vecrer) € 0
sinal de erro dessa comparacdo alimenta um controle Proporcional-Integral (controle
Pl). A saida do controle Pl serd a poténcia ativa média que deve ser drenada ou
fornecida pelo elo CC (P,ss) para regulagio da tensdo Vcc. Vale salientar que apesar
da corrente de regulacdo do elo CC ser sintetizada no condicionador seérie, a mesma
entra no IUPQC através do condicionador paralelo, devido a corrente no barramento da

carga ser maior que a corrente drenada pelas cargas conectadas na mesma.

A poténcia da carga P, e a poténcia referente as perdas nos elementos passivos e nos
conversores P;,ss compdem toda a poténcia ativa que deve ser drenada no barramento
da fonte de alimentagdo. Portanto, a soma de P, e P,,ss € utilizada para calcular as
referéncias das correntes que devem ser sintetizadas pelo conversor série (i+1q € i+1p),
por meio das equacgdes (11) e (12). Vale ressaltar que na implementacdo pratica da
equagdo (12), os termos Vsii_, € Vsiqi—p podem ser substituidos pelas saidas
correspondentes do PLL, tornando desnecessaria a operacdo de divisdo no controle

embarcado, conforme discutido em (Fernandes, 2008).

Ps = Py + Ppyss (11)
[l:+1 a] _ 1 [Vs+1—a 0] [135] (12)
beipl Vsiroa® 4+ Vsiaop® Vs+1-p Ollo
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3.3 Estudos atuais do iUPQC

Em (Fernandes, 2008) foi realizado um estudo especifico para que o0 iUPQC pudesse
operar corretamente. Com isso, o trabalho realizado teve enfoque no desenvolvimento
do controle principal e na analise do desempenho de operacdo do equipamento. Além
disso, foram desenvolvidos os controles de chaveamento PWM dos conversores série e
paralelo, assim como a ferramenta de simulacdo empregada no mesmo estudo. Esses
ultimos serdo apresentados no decorrer do presente trabalho, pois sdo os pontos iniciais
deste estudo.

Atualmente, os trabalhos tém enfoque nas otimizacGes do iIUPQC, com o intuito de
obter melhores resultados e performance, tais como (Franca, et al., 2011a), (Franca, et
al., 2011b) e (Santos, et al., 2011). Existem ainda outras publicacdes que utilizam a
ideia da topologia invertida para controle de outros equipamentos, tal como UPS em
(Kamran, et al., May-1998) e (Silva, et al., 2002) e ainda smart-grid em (Wang, et al.).

O trabalho abordado aqui se insere no grupo dos estudos para otimizacdo da
operacdo do IUPQC. Conforme apresentado no Capitulo 1, os principais objetivos
incluem a analise transitoria e do fluxo de poténcia interno do equipamento em regime
permanente (durante a ocorréncia dos disturbios de QEE que devem ser compensados),
as otimizac6es dos controladores do chaveamento PWM e o estudo dos resultados de

simulacdo e de bancada.
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Capitulo 4 - Analise dinamica e em
regime permanente do IUPQC

Neste capitulo o fluxo de poténcia do iIUPQC ¢ analisado para a compensagdo dos
diferentes distarbios a serem compensados. Essa analise baseia-se em um estudo
equivalente realizado para 0 UPQC. O objetivo é determinar se a inversdo da topologia
do equipamento altera o fluxo de poténcia durante a compensacdo e ainda determinar
uma diretriz no dimensionamento dos elementos de poténcia do iUPQC.

Posteriormente é realizada uma analise teérica da dindmica do iUPQC e do UPQC,
baseada no principio de funcionamento dos compensadores. O ultimo estudo aborda a
inicializacdo do IUPQC sob otica do impacto no sistema elétrico e a estabilidade do

equipamento.
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4.1 Analise do fluxo de poténcia em regime

permanente

Para realizar o projeto de um condicionador de energia, deve-se determinar a
poténcia nominal de cada elemento que o constitui, a fim de que se possa atender ao
sistema elétrico e garantir a compensacao dos disturbios de QEE. Em outras palavras, é
fundamental que o fluxo de poténcia interno do condicionador seja conhecido durante o
atendimento de cada disturbio a ser compensado, para que se determine com seguranca

a poténcia nominal do equipamento.

De acordo com a configuracdo do compensador série-paralelo, apresentada na
Figura 6, o fluxo de poténcia do sistema determina a corrente que serd drenada no
barramento da fonte de alimentagéo, a corrente circulante nos condicionadores série e
paralelo e ainda a corrente drenada no barramento da carga. No caso da poténcia do
equipamento ser inferior a necessaria, 0 dimensionamento errado pode levar a
compensacdo ineficiente dos disturbios e a sobrecarga do equipamento, por exemplo,
devido a correntes maiores que as suportadas pelos componentes do equipamento. No
caso da poténcia do equipamento ser superior a necessaria, o custo de implementacao se
torna elevado e desnecessario, fazendo com que a relacdo custo-beneficio fique
insuficiente para a escolha do condicionador como a melhor solugdo para manutencédo
da QEE.

Como exemplo de estudo de fluxo de poténcia para condicionadores série-paralelo,
as publicacdes (Khadkikar, et al., 2005) e (Khadkikar, et al., 2006) abordam o fluxo de
poténcia na operacdo de um UPQC. Dividindo essa abordagem em seis casos distintos
(caso | até caso VI), os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa sdo analisados
separadamente. Os casos diferem de acordo com o tipo de distirbio de QEE que é

tratado, conforme abaixo:

e Caso I: esse caso refere-se a correcdo de fator de poténcia. Estando uma
carga reativa conectada ao barramento da carga, o estudo mostra que a
poténcia reativa é provida integralmente pelo condicionador paralelo, sem

que haja consumo de poténcia ativa por parte do condicionador.
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Caso Il: esse caso refere-se a ocorréncia de um afundamento momentaneo de
tensdo (conhecido na literatura como sag) no barramento da fonte de
alimentacdo. Esse caso mostra que, na operagdo em regime permanente, a
fonte de alimentacdo prové a poténcia ativa média requisitada pela carga.
Nesse caso surge, porém, uma poténcia ativa circulante entre o0s
condicionadores série e paralelo.

Caso Ill: esse caso refere-se a ocorréncia de uma elevacdo momentanea de
tensdo (conhecida na literatura como swell) no barramento da fonte de
alimentacdo. A concluséo desse caso é a mesma que a relatada no caso 11, ou
seja, além do suprimento da poténcia ativa média da carga realizado pela
fonte de alimentacdo, surge ainda uma poténcia ativa circulante entre os
condicionadores série e paralelo.

Caso IV: esse caso refere-se a operacdo normal do sistema, ou seja, sem
qualquer distdrbio nos barramentos da fonte de alimentagéo e da carga. Esse
caso mostra que o UPQC ndo interfere de forma alguma nesse sistema e ndo
ha qualquer fluxo de poténcia nos condicionadores.

Caso V: esse caso refere-se a presenca de conteddo harmdnico de tensdo no
barramento da fonte de alimentacdo. O estudo mostra que a compensacao
desse contetdo harménico é realizada pelo condicionador série sem que haja
0 consumo de poténcia ativa média pelo equipamento.

Caso VI: esse caso trata da operacdo do UPQC na presenca de cargas nao
lineares conectadas no barramento da carga, mostrando que o condicionador
paralelo compensa as correntes harménicas sem consumo de poténcia ativa

média.

Entre todos o0s casos analisados, 0s que mostraram maior complexidade no estudo

do fluxo de poténcia resultante do sistema foram os casos Il e Ill. Esses casos

mostraram que na ocorréncia de uma VTCD ha a presenca de uma componente de

sequéncia positiva de tensdo no condicionador série, necessaria para a regulacdo da

tensdo no barramento da carga. Além dessa componente de tensdo, ha ainda a corrente

fundamental de sequéncia positiva responsavel pelo suprimento da poténcia ativa média

da carga, que também passa através dos terminais do condicionador série. Sendo assim,

a existéncia de tensdes e correntes na componente fundamental de sequéncia positiva

resulta numa poténcia ativa média fornecida ou consumida pelo condicionador série,
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dependendo se a ocorréncia é de um afundamento ou de uma elevagdo momentéanea de

tensdo, respectivamente.

Nesse trabalho, o fluxo de poténcia do IUPQC sera investigado para 0s mesmos
casos abordados no estudo descrito acima, j& que os objetivos de compensacdo do
UPQC e do iUPQC sdo os mesmos. Para a realizacdo dessa andlise sera utilizada uma
simulacéo idealizada do iUPQC, que substitui os condicionadores série e paralelo por

fontes ideais de corrente e tensdo, respectivamente.

A Figura 12 apresenta o circuito de poténcia proposto, que foi simulado no
PSCAD/EMTDC. Conforme indicado na prépria figura, o condicionador série foi
substituido por trés fontes de corrente ideais, controladas por sinais de referéncia
(I_fonte_a, 1_fonte_b e I _fonte_c). J& o condicionador paralelo foi substituido por trés
fontes de tensdo ideais, representadas no circuito pelo equivalente monofasico, com
referéncias fixas baseadas nos parametros de amplitude, frequéncia e fase da

componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo da fonte.
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Figura 12: Circuito de poténcia do iUPQC ideal.

O uso do simulador EMTDC/PSCAD ¢ devido ao emprego do mesmo nas proximas
etapas desse trabalho, visto que suas ferramentas permitem o estudo aprofundado de
sistemas elétricos de poténcia. Utilizando esse simulador, é possivel projetar
equipamentos de poténcia controlados, otimizando tais controladores e observando os

efeitos dos equipamentos no sistema elétrico ao qual estdo conectados.
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Nessa simulagdo, a fonte de alimentagdo e a carga possuem, além da componente
fundamental de sequéncia positiva (60 Hz com tenséo e corrente base de 220V e
63,5 A, respectivamente), 30% de desequilibrio por uma componente fundamental de
sequéncia negativa, 20% de 5° harmoénico, 10% de 7° harménico e 10% de 11°
harmoénico. O resultado é um indice de Distorcdo Harménica Total (THD) de
aproximadamente 20,38% na fase A e 29,86% nas fases B e C. Além disso, outros
fendmenos® ocorrem para validar o principio de funcionamento proposto. Tais
ocorréncias estdo discriminadas na Tabela 4. Vale ressaltar que, quando alimentada
apenas com a componente fundamental de sequéncia positiva da tenséo, a carga descrita
anteriormente drena uma poténcia aparente de aproximadamente 24200 VA, diferindo a
poténcia ativa e reativa de acordo com o Fator de Poténcia evidenciado. Além disso,
tanto a tensdo quanto a corrente possuem o mesmo conteido harmdnico, havendo

frequéncias harmoénicas de mesma ordem que resultariam em poténcias ativas médias

ndo nulas.
Tabela 4: Fendmenos ocorridos durante a simulagéo ideal.
OCORRENCIA TEMPO (s)
VTCD trifasico (Afundamento para 60% da tensdo nominal) 3,0-55
Reducédo da amplitude da corrente para 60% da corrente nominal 10,0-12,0
Fator de Poténcia (0,42 indutivo) 8,0-13,0

O IUPQC ideal é composto de uma fonte de corrente trifasica conectada em série
com o sistema elétrico e uma fonte de tensdo trifasica conectada em paralelo no ponto
de conexao comum da carga. Para que nao haja interferéncia do controle no resultado da
simulacdo, o sinal de referéncia do compensador paralelo é exatamente a componente
fundamental de sequéncia positiva da fonte. Porém, apesar das fontes representarem o
compensador de forma ideal, o principio de conservacdo de energia deve ser satisfeito.
Em outras palavras, o balanco da energia fornecida pelas fontes deve ser estavel e
negativo (comportamento de carga), 0 que representaria a energia acumulada no
capacitor do elo de corrente continua (elo CC). Assim sendo, o controle do
compensador série deve atuar de forma a prover a poténcia ativa média drenada pela
carga e manter a energia equivalente do elo CC constante. Tal comportamento ira
descrever a dindmica do sistema durante os transitorios causados pelos fendmenos

apresentados na Tabela 4.

2 Para fins de comparacao com trabalhos anteriores, foi simulada uma VTCD trifésica, apesar da maior
probabilidade de ocorréncia de VTCD monofésica na pratica.
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A energia acumulada no capacitor pode ser quantizada conforme a equacdo (13).
Em compensadores reais, o valor da capacitancia e a tenséo de referéncia do elo CC,
assim como a indutancia de comutagdo, influenciam na resposta dinamica do
compensador e devem ser projetados de forma a garantir os indicadores de QEE para as
configuracGes do sistema elétrico e da carga. Quando esses parametros sdo configurados
de forma inadequada, podem causar a perda da controlabilidade ou prejudicar a eficacia
da compensacéo. Nessa simulagéo, os valores adotados da capacitancia e da referéncia
de tensdo sdo de 9400 pF e 600 V, resultando em uma energia armazenada de 1692 J.
Durante o projeto de um compensador, esses valores podem ser ajustados em conjunto

com o desenvolvimento do controlador, de forma a otimizar o projeto.
1
Ec()=7C v2() (13)

A seguir serdo apresentados os resultados da simulacdo ideal do IUPQC,
acompanhados da analise conclusiva da operagdo desse. Para a operagdo em regime
permanente, a Figura 13 e a Figura 14 mostram as tensdes e as correntes,

respectivamente, do sistema e do compensador em regime permanente.
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Figura 13: Tensfes em regime permanente.
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As tensOes apresentadas na Figura 13 mostram que, em regime permanente, o
iIUPQC garante que a tensdo no barramento da carga € composta apenas pela
componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo da fonte de alimentagéo.
Consequentemente, no condicionador série, a tensdo resultante é contraria ao conteildo
harmoénico e a componente fundamental de sequéncia negativa da tensdo da fonte de
alimentacdo. Note que essa tensdo ndo foi gerada por nenhum controle, sendo a resposta
natural do sistema elétrico para essa configuracdo, ja que a tensdo no barramento da

carga foi imposta pelo condicionador paralelo.
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Figura 14: Correntes em regime permanente.

De forma dual, as correntes apresentadas na Figura 14 mostram que, em regime
permanente, o IUPQC garante que a corrente drenada na fonte é composta apenas da
componente fundamental de sequéncia positiva da corrente da carga, a qual €
responsavel pelo fornecimento da poténcia ativa média da mesma. Consequentemente,
no condicionador paralelo, a corrente resultante é composta da parcela reativa, do
contetdo harménico e da componente fundamental de sequéncia negativa da corrente da
carga. Note que essa corrente ndo foi gerada por nenhum controle, sendo a resposta
natural do sistema elétrico para essa configuracao, ja que a corrente drenada da fonte de

alimentacdo foi imposta pelo condicionador série.
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Agora serdo analisados 0s instantes transitorios e de regime permanente para as
ocorréncias apontadas na Tabela 4. A Figura 15 mostra as tensdes da fonte de
alimentacdo, do condicionador série e do condicionador paralelo (sendo essa Gltima
igual a da carga) no momento em que ocorre a VTCD (lado esquerdo da figura) e no
momento de extingdo da mesma (lado direito da figura). As correntes dos mesmos
instantes estdo presentes na Figura 16.
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Figura 15: Tensdes durante a VTCD.

Na ocorréncia da VTCD na fonte de alimentacdo, o iUPQC manteve a tensdo da
carga constante, pois a referéncia de tensdo do condicionador paralelo ndo foi alterada.
Isso implica no surgimento de uma componente fundamental de sequéncia positiva na
tensdo do condicionador série que, associada com a corrente passante (corrente drenada
da fonte de alimentacdo), resulta em uma poténcia ativa média fornecida pelo
condicionador série. Em um caso real, essa poténcia seria fornecida através da energia
armazenada no elo CC, o que provocaria uma queda na tensdo dos terminais do
capacitor do elo. Como essa tensdo deve ser regulada, o condicionador paralelo passa a
drenar poténcia ativa média, sendo temporariamente um consumidor de energia, até que

a referéncia seja novamente alcancada. Esse consumo de energia justifica 0 aumento da
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corrente do condicionador paralelo (Figura 16). Vale lembrar que manter a tensdo do

elo CC regulada significa manter a energia acumulada no capacitor constante.

Matematicamente, o equilibrio do sistema é alcancado quando as poténcias ativas
médias dos condicionadores série e paralelo sdo iguais. Sendo assim, de acordo com as
equacdes (6) e (7) e os sentidos de tensdo e corrente adotados na Figura 9, as seguintes

relagcbes podem ser obtidas:

(14)

Pseries = Pshunt

Sendo Vs, a componente fundamental de sequéncia positiva que produz,

juntamente com a corrente drenada da fonte de alimentacdo is, a poténcia ativa média

Pg.rics, € @inda a corrente icp, Que, juntamente com a tensao no barramento da carga Vv,

produz a poténcia ativa média Pgy,,,,;, pode-se obter, da equacéo (14):
s Vcs,—, =V iCP,—, (15)

Como o controle do IUPQC produz uma tensdo no barramento da carga em fase

com a tensdo Vs, 4, e ainda considerando a corrente i, drenada do barramento da carga

que solicita a poténcia ativa média da mesma, pode-se obter, da equacao (15):

s (V= Vosr) =V, (s — iL,—,) (16)
. _.
s = iy (17)
VL
ksag/swell = Vorr (18)
+

Onde ksqg/swen € definido como a constante de VTCD. Caso essa constante seja
maior que um (ksqg/swen > 1), indica que ha um afundamento de tensdo na fonte de
alimentacdo. Com a ocorréncia desse afundamento, é necessario que a corrente drenada
da fonte de alimentacdo seja maior que a corrente responsavel pelo suprimento da
poténcia ativa média da carga (i,,,), para que o equilibrio do sistema se mantenha
através da equacdo (14). Ja para a constante menor que um (ks g /swen < 1), indica que
hd uma elevacdo de tensdo na fonte de alimentacdo. De forma andloga, com a

ocorréncia dessa elevacgdo, é necessario que a corrente drenada da fonte de alimentagéo
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seja menor que a corrente responsavel pelo suprimento da poténcia ativa média da carga
(iL+1), para que o equilibrio do sistema se mantenha através da equagdo (14). Sendo a
constante igual a um (kgqq/swen = 1), indica que ndo ha ocorréncia de VTCD no
sistema e assim a equacao (14) é satisfeita mantendo a corrente drenada da fonte de

alimentacdo igual a corrente responsavel pelo suprimento da poténcia ativa média da

carga (i, +1)-

A VTCD simulada consiste de um afundamento de tensdo para 60% da tensdo
nominal, que perdura por 2,5 segundos. Porém, durante esse periodo, a energia
consumida pela carga deve continuar sendo provida pela fonte de alimentagéo. Para tal,
a amplitude da referéncia de corrente do condicionador série deve aumentar de modo
que a corrente drenada pelo sistema seja maior, mantendo a poténcia constante,
conforme constatado na Figura 16. ApoOs o restabelecimento da tensdo da fonte o

sistema volta a operar com os perfis de tenséo e corrente de regime permanente.
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Figura 16: Correntes durante a VTCD.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a Figura 17 e a Figura 18 correspondem as tensdes e

correntes, respectivamente, nos instantes iniciais e finais da ocorréncia da reducdo da
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corrente da carga para 60% do seu valor nominal. Essa redugdo visa & andlise do

comportamento do sistema para variagdes severas de carga.

Conforme esperado, a alteracdo da corrente drenada pela carga ndo afetou as tensoes
dos condicionadores e nem da fonte de alimentacdo. Porém, naturalmente, as correntes
sdo diretamente afetadas por essa alteracdo. Como o condicionador paralelo € uma fonte
de tens&o, as correntes encontram nele um caminho de baixa impedancia, sendo assim,
as variacOes instantaneas de corrente sdo absorvidas por esse condicionador. Dessa
forma, novamente o controle do condicionador série atua para manter o balango de
energia, sendo um controlador com dinamica mais lenta, conforme visto na Figura 18,
onde a corrente da fonte de alimentacdo tem sua amplitude variando conforme a

dindmica do controlador.
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Figura 17: Tensdes durante a reducdo da amplitude da corrente para 60% da corrente nominal

E importante ressaltar que, caso a amplitude da referéncia de corrente do
condicionador série ndo represente a componente fundamental de sequéncia positiva da
corrente da carga, a parte ndo representada sera naturalmente fornecida pelo
condicionador paralelo, que passa a fornecer uma poténcia ativa média para a carga
através da energia armazenada no elo CC. Posteriormente, essa falha serd naturalmente

corrigida com o aumento da corrente de regulacdo do elo CC no condicionador série.
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Isso significa que o controle é assintoticamente estavel. Essa estabilidade pode ser
verificada na andlise do controle principal do iIUPQC apresentado na Figura 11, ja que
os sinais da poténcia de regulacdo do elo CC (P,,ss) € da poténcia ativa média da carga
(P,) constituem uma Unica poténcia para gerar as correntes de referéncia do
condicionador série (Ps). A Gltima ocorréncia descrita na Tabela 4 é a mudanca do fator
de poténcia (FP) da carga. As correntes da carga passam a ter um deslocamento de 65°
em relacdo a tensdo no ponto de conexdo comum (barramento da carga), resultando em
um FP de aproximadamente 0,42. Isso pode ser visto como uma reducdo severa na
poténcia ativa drenada em conjunto com a elevacdo severa no consumo de poténcia

reativa. A Figura 19 mostra as tensdes e correntes no instante da referida mudanca.
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Figura 18: Correntes durante a reducao da amplitude da corrente da carga para 60% da corrente nominal.

Da mesma forma que foi observada no caso da reducdo da amplitude da corrente da
carga, a alteracdo do FP ndo influencia as tensdes nos condicionadores e nem a tenséo
na fonte de alimentacdo. Também de forma analoga, a amplitude da corrente drenada na
fonte de alimentacdo é reduzida, devido a reducdo da poténcia ativa média absorvida
pela carga. Porém, o condicionador paralelo passa a prover a poténcia reativa
requisitada, o que pode ser visto pelo aumento de sua corrente. Assim, além de

compensar a componente fundamental de sequéncia negativa e 0s conteudos
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harmdnicos da corrente da carga, o condicionador paralelo ainda é capaz de corrigir o
fator de poténcia da carga visto pela fonte de alimentacao.
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Figura 19: Tensdes e correntes para fator de poténcia de aproximadamente 0,42.

A (ltima analise feita refere-se as poténcias fornecidas ou consumidas por cada
elemento do sistema simulado durante todo o periodo da simulacdo. A Figura 20 mostra
as poténcias ativas médias da fonte de alimentacdo, dos condicionadores série e paralelo
e da carga. Além disso, podem ser vistas separadamente as poténcias ativas oscilantes
dos mesmos. E importante ressaltar que, para facilitar o estudo, na fonte de alimentag&o
e nos condicionadores foi adotada a convencdo de fonte, ou seja, poténcia positiva
significa poténcia fornecida. Essa condicao inverte o sentido da corrente adotado para o
condicionador paralelo na Figura 9. J& para a carga foi adotada a convencdo de carga,

ou seja, poténcia positiva significa poténcia consumida.

Em regime permanente, é possivel afirmar que as poténcias ativas médias da carga e
da fonte possuem o mesmo valor, concluindo que as fontes controladas de tensdo e
corrente (que representam o IUPQC ideal) ndo fornecem poténcia para a carga,
cumprindo apenas a funcdo de condicionador de energia. Porém, apesar da soma das

poténcias do IUPQC ser sempre nula, no periodo da ocorréncia da VTCD o
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condicionador série estd fornecendo poténcia, enquanto que o condicionador paralelo
consome a mesma poténcia, o que representa um fluxo de poténcia circulante entre os
condicionadores série e paralelo do iUPQC. Isso acontece devido & componente
fundamental de sequéncia positiva que surge na tensdo do condicionador série durante a
VTCD que, associada com a corrente drenada da fonte, faz o condicionador fornecer tal
poténcia. No entanto, o surgimento da corrente no condicionador paralelo (corrente
responsavel pelo dreno de poténcia ativa média) independe de qualquer controle, pois é
0 saldo de corrente que valida a equacao (7).
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Poténcia (MVA)

Poténcia (M)

Poténcia (MWia)

Poténcia (M)

005 i \ | i i \

Figura 20: Poténcias da fonte de alimentacéo, do iUPQC e da carga durante a simulacéo.

A circulacdo de poténcia interna no IUPQC ¢é indesejavel, pois sobrecarrega o0s
condutores, aumenta o desgaste dos componentes e adiciona perdas ao sistema. Para
evitar esse problema, o controle pode fazer com que a amplitude da tenséo de referéncia
do condicionador paralelo varie dentro de limites aceitaveis, reduzindo dessa forma a
tensdo no condicionador série que o causa (Fernandes, 2008). O seletor da tensdo de
referéncia apresentado no controle principal do iIUPQC (Figura 11) realiza exatamente
essa funcéo, escolhendo a referéncia entre 0s sinais Vs+1-o € Vs+1., que séo oriundos da
tensdo da fonte de alimentagdo, e 0s sinais ipLi-o € IpLi-p, Que possuem amplitude

unitéria.

Por fim, as poténcias ativas oscilantes podem ser vistas na Figura 20. Um ponto
interessante desta figura é observado na poténcia ativa oscilante da fonte de
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alimentacdo. Note que se a tensdo da fonte de alimentacdo tiver conteddo harménico, o
fato de o condicionador série drenar corrente apenas com componente fundamental de
sequéncia positiva faz com que a poténcia ativa oscilante drenada da fonte de

alimentacéo seja ndo nula.
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4.2 Analise teorica da dinamica de compensacdo do
IUPQC

Uma das principais vantagens apontadas no estudo (Fernandes, 2008), que motivou
a idealizagdo do 1UPQC, foi a sua melhor dindmica de compensacdo de VTCD em
relagdo ao equipamento que o originou, 0 UPQC. Nesta secdo serdo abordadas as
dindmicas desses dois condicionadores de energia frente as compensagdes de forma
geral, ou seja, para todos os distirbios a serem compensados por ambos 0s

compensadores.

O processo dindmico do UPQC desde o surgimento de um disturbio no sistema
elétrico até a eliminacdo do mesmo, e apresentado na Figura 21. Para que o UPQC
elimine o disturbio, 0 mesmo deve ser primeiramente mensurado e condicionado pela
instrumentacdo do equipamento, para que o sinal seja recebido na porta do conversor
analdgico/digital (conversor A/D) do microcontrolador que processa o algoritmo de
controle principal. Apds essa etapa, 0 microcontrolador ira processar o algoritmo de
controle citado para a determinacdo das referéncias de chaveamento PWM dos
conversores série e paralelo. Por fim, o hardware do equipamento, através do
chaveamento dos conversores, ira reproduzir as tensdes e correntes de compensacao dos
condicionadores série e paralelo, respectivamente, eliminando o disturbio do sistema

elétrico.

Medigao e
condicionamento
do sinal

e . Processamento
Disturbio no .
do algoritmo de

sistema elétrico U PQC controle

Eliminagdo do Atuacao do UPQC
disturbio no sistema

Figura 21: Processo dindmico do UPQC.
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O modo de compensacdo do iUPQC difere do UPQC, pois, ao invés de sintetizar
correntes e tensdes que compensem os distdrbios do sistema elétrico, sintetiza correntes
e tensbes que devem ser impostas no mesmo. 1sso faz com que o processo dindmico do
iIUPQC também seja diferente do UPQC.

A Figura 22 ilustra o processo dindmico do iUPQC. No inicio de operacdo do
equipamento, o microcontrolador processa o algoritmo de controle principal, de forma a
estabelecer os sinais de referéncia das correntes e tensdes dos compensadores série e
paralelo, respectivamente. Com as referéncia calculadas, o iUPQC atua no sistema de
forma a sintetizar os sinais supracitados, impondo-0s no sistema elétrico. Na ocorréncia
de um distdrbio no sistema elétrico, a compensacdo do mesmo se dara de forma natural,
de acordo com as leis das tensdes e correntes de Kirchhoff. Mesmo com a compensacao
natural do distirbio, o iIUPQC mensura e processa 0s sinais compensados, de forma a

estabelecer um novo ponto de estabilidade do sistema.

Atuacdo do
iUPQC no sistema

Processamento s e as
. Distarbio no
do algoritmo de

controle i U PQC sistema elétrico

Medicdo e Compensagdo
condicionamento natural do
do sinal disturbio

Figura 22: Processo dindmico do iUPQC.

A compensacao natural do iUPQC faz com que a dinamica desse equipamento seja
imediata ao surgimento do disturbio. O processamento do cddigo principal e a
decorrente operacdo do equipamento sdo pertinentes a estabilidade de operacdo do
equipamento e ndo a identificacdo e sintese do distrbio, como é o caso do UPQC. Essa
otimizacdo na dindmica do iUPQC, quando comparada com o UPQC, pode ser notada
na comparacdo dos processos dindmicos dos dois compensadores (Figura 21 e Figura

22). No processo dindmico do UPQC existem trés processos necessarios entre o
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surgimento do distlrbio e a eliminacdo do mesmo, enquanto que no processo dindmico
do IUPQC ndo existe nenhum processo entre os dois fendmenos, ja que a compensagdo

é feita no mesmo instante do surgimento do distarbio.

E importante salientar que, apesar do iUPQC compensar os distdrbios naturalmente,
0 mesmo deve ser capaz de identificar as mudancas ocorridas no sistema elétrico para
que se possa manter o funcionamento adequado do equipamento. O impacto dos
disturbios, que antes aconteceriam no sistema elétrico, agora passa a agir diretamente no
equipamento. Em outras palavras, a compensacdo do distarbio é feita mediante a
transferéncia das consequéncias do mesmo para o IUPQC. Essas consequéncias sao
aparentes na tensdao do elo CC do conversor back-to-back. Sendo assim, o controle
principal sera responsavel por manter a operacionalidade do equipamento frente aos
disturbios, restabelecendo a tensdo de referéncia do elo CC com dinamica suficiente
para tal. O mesmo ndo acontece no UPQC, pois 0 elo CC s0 sera perturbado caso o
controle gere as tensdes e correntes de compensacdo. Sendo assim, a estabilidade da
tensdo do elo CC no UPQC pode ser calculada ao mesmo tempo das referéncias de

compensacgédo do equipamento.
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4.3 Estudo da inicializacdo do 1UPQC no sistema

elétrico

A anélise realizada até aqui mostra a possibilidade de operacdo do IUPQC para
correcdes de disturbios de tensdo e corrente em um sistema elétrico. Apesar disso, deve
ser dada especial atencdo para a inicializagdo do equipamento. A inversdo do modo de
operacao dos conversores série e paralelo, entre 0 UPQC e o iUPQC, faz com que o
modo de inicializagdo desses dois compensadores sejam distintos.

No UPQC, o conversor paralelo é o responsavel pelo controle da tensdo do elo CC
e, por isso, esse conversor pode ser inicializado sem que o conversor série entre em
operacdo. Dessa forma, conforme apresentado em (Neto, 2008), a inicializacdo do

UPQC é comumente realizada da seguinte maneira:

e Inicializacdo do conversor paralelo, com referéncia de corrente para
regulacéo da tensdo do elo CC, com o conversor série desativado;
e Inicializacdo do conversor série e operacdo plena do UPQC para

compensacdo dos distarbios.

E importante ressaltar que a operagdo independente do conversor paralelo no UPQC
é possivel devido ao fato do mesmo ter o comportamento de uma fonte de corrente
controlada. Sendo assim, a conexao de uma fonte de corrente no barramento da carga

ndo causa nenhuma perturbacao indesejada no sistema elétrico.

Para a inicializacdo do iUPQC, serdo abordadas teoricamente trés formas distintas.
A primeira € a mesma utilizada no UPQC, ou seja, inicializar primeiro o conversor
paralelo para, posteriormente, inicializar o conversor série. A segunda abordagem
inicializa primeiramente o conversor série e, posteriormente, o conversor paralelo. A

terceira abordagem inicializa os dois conversores simultaneamente.

¢ Inicializacédo do conversor paralelo sem o conversor série:
A operacdo do IUPQC com apenas o conversor paralelo pode ser
observadas na Figura 23. O comportamento desse conversor como fonte de

tensdo impossibilita a operacdo do mesmo de forma independente, pois,
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como pode ser observado na figura, haveria o paralelismo de duas fontes de
tensdo no barramento da carga. Esse paralelismo € limitado apenas pela
impedéancia de curto-circuito da fonte de alimentagdo. Sendo assim, ndo seria
seguro operar o sistema dessa forma, com a possibilidade de haver correntes
de elevada amplitude drenadas no conversor paralelo (is e icp elevado).

Por fim, a analise tedrica desse tipo de conexdo é suficiente para
descartad-la como uma possivel inicializacdo do iUPQC, pois, além de
insegura para a estabilidade do sistema elétrico, ainda € insuficiente para a
regulacdo de tensdo do elo CC. O condicionador paralelo sintetizando uma
fonte de tensdo ndo é capaz de controlar a corrente drenada para dentro do

conversor, impossibilitando o controle de tenséo no elo CC.

Carga
nio linear

Fonte de
Alimentagao

Carga
sensivel

Figura 23: Operacéao do conversor paralelo, sem o conversor série.

Inicializacdo do conversor série sem o conversor paralelo:

A operacdo do iIUPQC com apenas o conversor serie pode ser observada
na Figura 24. Com a operacdo do conversor série sem o conversor paralelo, o
barramento da carga fica controlado pela injecdo da corrente ic. O resultado
dessa operacdo € que a tensdo V_ passa a ser ndo controlavel.

Como o controle do iUPQC determina que o compensador série é o
responsavel pela regulacdo do elo CC, a mesma é feita mediante a injecao

indireta de corrente através da ponte a diodo existente no conversor paralelo
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Fonte de
Alimentagao

(vide Figura 7). Consequentemente, para que a tenséo do elo CC alcance a
referéncia desejada, € necessario que o valor de pico da tensdo no
barramento da carga se eleve até esse valor de referéncia.

A wvulnerabilidade de tensdo no barramento da carga a operagdo
independente do conversor série impossibilita a adocdo desse tipo de
operacao, tornando-se inviavel a medida que p6e em risco de dano as cargas

conectadas nesse barramento.

Carga
nao linear

Carga
sensivel

Vi

Figura 24: Operagdo do conversor série, sem o conversor paralelo.

Operacéo conjunta dos conversores série e paralelo:

A operacdo do iIUPQC com ambos os conversores chaveados durante o
processo de energizacdo € ilustrado na Figura 25. Note que essa
configuracdo é a mesma adotada na operacdo do compensador em regime
permanente.

Devido a impossibilidade tedrica de utilizacdo das outras duas
configuracbes antes abordadas, essa configuracdo é a Unica capaz de operar
sem danos ao sistema elétrico. Ao utilizar os dois conversores a0 mesmo
tempo, é possivel manter a tensdo no barramento da carga estavel (devido a
operacdo do conversor paralelo) evitando altas correntes drenadas da fonte

de alimentacdo (devido a operacdo do conversor serie).
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Carga
nao linear

Fonte de
Alimentagao

Carga
sensivel

Figura 25: Operagdo conjunta dos conversores série e paralelo.

Assim, é esperado que o iUPQC consiga atingir a estabilidade de tensdo
do elo CC com a operacdo conjunta dos dois conversores. O préximo
capitulo aborda o estudo de simulagdo de um sistema com a modelagem do
iIUPQC. Nesse estudo serd analisada a inicializacdo do equipamento, de
forma a comprovar a possibilidade de energizacdo do compensador sem

danos ao sistema elétrico.
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Capitulo 5 - Otimizacbes na
Inicializacéo e no controle do IUPQC

Esse capitulo apresenta a simulacdo computacional do iUPQC, utilizando o
ambiente de simulagdo PSCAD/EMTDC e a ferramenta Hardware-in-the-loop (HIL). O
sistema simulado permite a concepcdo do cddigo de controle principal do equipamento
e ainda a andlise da inicializacdo do IUPQC no sistema elétrico. Apos a apresentacao
dos resultados de simulagéo, sdo tratadas as melhorias no controlador de chaveamento

PWM, para otimizacgdo da performance de compensacéo.
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5.1 Modelo digital do IUPQC e ferramenta

Hardware-in-the-loop

Os estudos tratados nesse capitulo visam a otimizacgdo operacional do iUPQC no seu
processo de energizacao, na operacdo transitoria e na operacdo em regime permanente.
No processo de inicializacdo do equipamento, espera-se que a estabilidade operacional
do iUPQC seja alcangada sem impactos prejudiciais ao sistema elétrico. Na operacao
transitoria, deseja-se investigar a dindmica do iIUPQC frente aos disturbios de VTCD e
conexdo/desconexdo de cargas. JA& na operacdo em regime permanente, deseja-se
investigar se as compensacdes dos distirbios de QEE estdo sendo mantidas dentro dos

limites aceitaveis de operacao.

Para a realizacdo de toda a andlise foi concebida uma modelagem de um sistema
elétrico com o iUPQC instalado. O simulador utilizado foi o simulador de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Nessa simulagdo estdo contidas a fonte de

alimentacéo, a carga e o circuito de hardware do iIUPQC.

O sistema elétrico simulado nesse estudo é similar ao utilizado nos estudos de
(Fernandes, 2008). A diferenca principal entre os dois sistemas esta na interface
utilizada para desenvolvimento do codigo de controle principal. Em (Fernandes, 2008),
0 cbdigo principal foi desenvolvido dentro do préprio simulador PSCAD/EMTDC,
sendo compilado e processado por esse software. Ja para o estudo atual, a ferramenta
Hardware-in-the-loop (HIL) desenvolvida em (Franca, 2009) foi utilizada para otimizar
0 processo de concepcdo do cddigo fonte a ser embarcado no microcontrolador do

equipamento.

O conceito da ferramenta HIL para o simulador PSCAD/EMTDC é apresentado em
detalhes no estudo de (Franca, 2009) e na publicacdo (Rolim, et al., 2009). Em resumo,
essa ferramenta possibilita que o sistema elétrico seja todo modelado no simulador
PSCAD/EMTDC e o disparo das chaves controladas seja realizada por um
microcontrolador real, o qual sera utilizado posteriormente no protétipo real do

equipamento.
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Desenvolvimento de equipamentos sem a ferramenta HIL

Sistema simulado Desenvolvimento do

cédigo de controle Testes em bancada
(DSP real)

Desenvolvimento de equipamentos com a ferramenta HIL

Testes em bancada

Simulagao do sistema elétrico com o equipamento
modelado no simulador PSCAD/EMTDC sendo
controlado por um microcontrolador real

Figura 26: Processos basicos de desenvolvimento de equipamentos.

A Figura 26 ilustra os processos basicos de desenvolvimento de equipamentos sem a
ferramenta HIL e com a ferramenta HIL. Em um desenvolvimento sem a ferramenta
HIL, primeiramente o sistema simulado € feito com o controle do equipamento
desenvolvido no préprio simulador. Apds a concepcdo do controle e funcionamento
correto do sistema, o controle deve ser transcrito em linhas de codigos para ser

embarcado no microcontrolador a ser utilizado nos testes de bancada.

A transcricdo do controle simulado no PSCAD/EMTDC para um cédigo embarcado
no microcontrolador é um processo que pode gerar erros, pois o codigo precisa realizar
no equipamento real a mesma tarefa que o controle simulado realiza no sistema elétrico
simulado. Assim, esse processo depende da correta transcrigdo do projetista. Mesmo no

caso do controle ja ser concebido em linhas de cddigos dentro do ambiente de
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simulacéo, a compilacdo do mesmo é realizada pelo compilador do simulador, e néo
pelo compilador do microcontrolador, o que pode acarretar também em erros no

processo de transcrigéo.

Quando o desenvolvimento de um equipamento € feito utilizando a ferramenta HIL,
0 controle é concebido diretamente embarcado no microcontrolador que sera utilizado
no equipamento. Dessa forma, quando o sistema elétrico e o equipamento simulado
estdo operando corretamente, significa que o cddigo embarcado no microcontrolador
real estd pronto para operar em um equipamento real, pois o controle embarcado no

microcontrolador funciona adequadamente.

O sistema elétrico simulado com o IUPQC esta apresentado na Figura 27. O sistema
elétrico é composto basicamente de uma fonte de alimentagdo trifasica, do equipamento
IUPQC e de cargas. Esses trés elementos estdo agrupados em blocos para melhor

entendimento do circuito e serdo descritos a seguir separadamente.

fonte_2 Iin A OutA -~ lcarga_a fA
.05 [ohm] \fi:a_rlgaA

fonte b lnB iUPQC outB A @eac g Cargas
.05 [ohm] \k:a_r_gaB

Ifoﬁ_c nG outc /|\ IcaE_c c
.05 [ohm] VcargaC

Figura 27: Visao geral do sistema elétrico simulado.

O conteudo do bloco da fonte de alimentacao trifasica é apresentado na Figura 28. A
fonte deve alimentar o sistema e ainda simular os disturbios de tensdo a serem
compensados pelo iIUPQC. Portanto, além da geracdo da componente fundamental de
sequéncia positiva da tensdo (220 V), ha ainda a geracdo de uma tensdo harménica (7°
harmdnico com amplitude de 7% da amplitude fundamental de sequéncia positiva) e
uma indutancia de entrada de 10 mH, que, juntamente com a insercdo de uma carga
resistiva trifasica de 15 Q/fase, provoca um afundamento de tensdo no barramento de
entrada do iUPQC.
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Figura 28: Bloco Fonte Trifasica.

A modelagem do iUPQC esta apresentada na Figura 29. O equipamento € composto
basicamente por um conversor na configuracdo back-to-back (analogo ao apresentado
na Figura 7), representado pelo bloco INVERSOR SEMIKRON, pelos filtros de
chaveamento e indutores de comutacdo série e paralelo, pelos transformadores de
conexdo serie (trés transformadores monofasicos), por contatoras de acionamento e

pelos resistores de pré-carga do elo CC.

Os filtros de chaveamento, juntamente com os indutores de comutacdo série e
paralelo seguem a configuracdo abordada na Figura 7, ou seja, os indutores de
comutacao estdo em série com o conversor e os filtros sdo do tipo RC conectados em
paralelo com os indutores de comutacao. O projeto dos filtros de chaveamento depende
da frequéncia de chaveamento que sera utilizada e ainda de ajustes decorrentes de
possiveis ressonancias, devido a configuracdo back-to-back do equipamento. Nesse
trabalho, os valores iniciais dos filtros foram concebidos para uma frequéncia de corte
de, no minimo, uma década acima da frequéncia fundamental da rede. Posteriormente,
ajustes foram realizados utilizando a simulacdo para obter uma resposta otimizada na
operacdo do equipamento. Como toda a andlise foi realizada utilizando a mesma
estrutura de hardware, e, consequentemente, 0os mesmos Vvalores de resisténcia e
capacitancia dos filtros, o projeto dos filtros de chaveamento ndo sera abordado nesse

documento.
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Figura 29: Modelagem digital do iUPQC.
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A Figura 30 mostra o sistema de instrumentagéo e controle do IUPQC. Esse sistema
é responsavel pela aquisi¢cdo e condicionamentos dos sinais e comandos elétricos do
sistema, pelo processamento do algoritmo de controle principal do equipamento, pelo
acionamento das contatoras e pelos sinais de chaveamento do conversor back-to-back.

O bloco Medigéo e Condicionamento recebe os sinais de tenséo e corrente aferidos
no sistema elétrico e padroniza esses sinais de forma andloga a um sistema de
instrumentacdo real, para que os sinais de saida do bloco estejam conforme os limites
estabelecidos pelas portas de conversdo A/D de um microprocessador. Nesse trabalho, o
microprocessador utilizado é um Processador Digital de Sinais (Digital Signal
Processor - DSP) de ponto flutuante da Texas Instruments modelo
DSP - TMS320F2812, que possui sua porta de conversdo A/D padronizada nos limites
de 0 V até 3,3 V. Sendo assim, o bloco Medi¢do e Condicionamento possui duas etapas
para adequacdo dos sinais. A primeira etapa é de ganho de sinal e a segunda etapa é de
insercdo de nivel CC (Offset) utilizada no processamento de sinais alternados.

O bloco DSP - TMS320F2812 emula o DSP supracitado, incluindo seus periféricos
utilizados no controle do IUPQC. Os periféricos utilizados sdo as portas de conversao
A/D, os sinais de chaveamento do conversor (sinais de PWM), e as interfaces de
comunicagdo com o operador e acionamento das contatoras (portas de interface
entrada/saida - 1/0).

Medicdo e Condicionamento

Ganho Offset
las 22136954 MA1_AD1 15
los 22136954 MA2_AD2 15 Entrada
Vabs 122549 MVI_AD3 15 Saida
Vhes 122549  MV2_AD4 15 (Vo)
laf 52136954 MA3_ADS 15
Ibf 122136954 MA4_ADS 15
Vabf | 120840 MVB_AD7 15
Voef | 120540 Mv4_ADB 15
B 52136954 MA5_ADS 15
lbp  |22138954 MAB_AD10 15
Bl 2213954 MAB_AD11 15
Ve 1.88001 MV5_AD12 0
Vapl 120549 MVB_ADA3 15
Vigel 122549 MVT_AD14 15
lal 22136954 MA7_AD15 15

oo > © OFFSET 15

PWM7 PWM9
PWI8 PWM10 PWM12

Figura 30: Sistema de instrumentacao e controle do iUPQC simulado.
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A ferramenta HIL foi ampliada nesse trabalho, com relacdo & ferramenta
apresentada em (Franca, 2009). Isso porque agora o compensador estudado é do tipo
série-paralelo, ao contrério dos compensadores paralelos e equipamentos de menor

porte abordados anteriormente. Essa ferramenta fica

incorporada ao bloco
DSP - TMS320F2812, pois € a responsavel por realizar o trabalho desse bloco. Em
bloco DSP - TMS320F2812 funciona como uma porta de

comunicacdo entre o DSP real utilizado na ferramenta HIL e o sistema elétrico

outras palavras, o

simulado.

A Figura 31 mostra a ferramenta HIL, composta basicamente de blocos para
conversdo de sinais A/D, um bloco de envio e recebimento de dados para o DSP real e
de uma tela de configuracdo desse bloco. Esses trés elementos em conjunto devem
garantir a correta transferéncia de dados entre o simulador PSCAD/EMTDC e o DSP
real com cddigo de controle embarcado, a fim de que ambos possam trabalhar em
conjunto para a operacdo do
PSCAD/EMTDC.

IUPQC no tempo virtual de simulacdo do

en

R
vec_adin_1 -ﬁlout_'l

en

[ ——

vec_adin_2 vec_adout_2

m M Jlr]
dspic
. Entradas de Sinais (input1) m
voc_adout 2 vec_adoui i input1(8) Ref_PWM(6) 4WHREF_P ‘ . ;2?:::8 Sneis (input2) [ |
s
117 —input2(7) Sinalizagéo (8) Referencias PIAM 6 %
IEotoeira(S) Plotagem(15) . :::::::es l?s—il

DSP

Cancel | Help... |

ACTRB_serie

Figura 31: Ferramenta Hardware-in-the-loop (HIL).

O bloco de conversdo A/D recebe os sinais condicionados na forma analdgica
(oriundos do bloco Medicdo e Condicionamento) e converte para um sinal digital, de

forma analoga ao sinal convertido no DSP real. Os sinais convertidos alimentam as
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portas inputl e input2 do bloco DSP. Essas portas tem o limite de oito variaveis para o
inputl e de sete variaveis para o input2, sendo destinadas ao envio de dados de sinais

elétricos digitalizados para o DSP real.

Além das portas de entrada inputl e input2, o bloco DSP possui uma porta de
entrada se interface 1/0, chamada de Botoeira, que permite ao simulador o acionamento
do equipamento durante o tempo virtual de simulacdo do mesmo. Isso possibilita o teste
de variaveis internas do cddigo de controle principal, tal como teste de acionamento de
emergéncia, inicializacdo e parada de operacao, dentre outros.

As portas de saida do bloco DSP sdo chamadas de Ref PWM, Sinalizacdo e
Plotagem. A porta Ref PWM envia para o PSCAD/EMTDC os sinais de saida do
cddigo de controle principal, que controlam o conversor do IUPQC. Esses sinais devem
ser conectados diretamente nas chaves controladas do conversor. A porta Sinalizagdo
envia para 0 PSCAD/EMTDC as sinaliza¢fes pertinentes ao acionamento do operador,
que foi enviado na porta de entrada Botoeira. Além disso, a porta Sinalizacdo mostra
também avisos como erro, emergéncia, dentre outros. Por fim, a porta Plotagem é
utilizada pelo programador do codigo principal para visualizar qualquer variavel interna
do codigo, a fim de que auxilie no desenvolvimento do mesmo, verificando se a

variavel estd com seu valor de acordo com o esperado.

E importante salientar que, antes de utilizar o bloco DSP, o usuério deve configurar
0 numero de portas de entrada e de saida que serdo utilizadas na simulacdo. Essa
configuracdo € realizada na janela de configuracdo do bloco do DSP, conforme
apresentado na Figura 31. Essa escolha permite que a ferramenta HIL seja utilizada nos
mais diversos equipamentos, sem que seja necessaria alguma alteracdo interna a

ferramenta HIL, diferentemente do que foi apresentado em (Franca, 2009).

Por fim, o bloco da carga é apresentado na Figura 32. O grupo de carga é composto
basicamente de uma ponte trifasica a diodo com carga RL no lado de corrente continua
e indutores de 1,2 mH na entrada do retificador. Além disso, a figura ainda mostra uma
carga RL bifasica. A ponte a diodo tem o objetivo de testar a compensacdo do iIUPQC
aos disturbios harmdnicos de corrente. J& a carga RL bifasica tem o objetivo de testar a

compensacdo do iIUPQC a componente de sequéncia negativa de corrente, proveniente

66



desse tipo de carga. Os resultados de simulacdo para cargas desequilibradas nédo serdo

apresentados, ficando essa analise para os resultados experimentais.
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Figura 32: Carga do sistema elétrico simulado.
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5.2 Simulacdo da inicializacdo do 1UPQC no

sistema elétrico

Conforme apresentado no item 4.3 - “Estudo da inicializagéo do iUPQC no sistema
elétrico”, o processo de inicializacdo do iIUPQC é diferente do processo de inicializagdo
do convencional UPQC devido a sua condi¢do operacional invertida (vide Figura 8 e
Figura 9). O processo de inicializagdo consiste basicamente no carregamento inicial dos
capacitores e consequente na regulacdo de tensdo no elo CC. Essa regulacdo é
necessaria para que haja a controlabilidade do equipamento antes de sua operacdo de
compensacdo dos distarbios de QEE, ja que a energia armazenada no elo CC é
necessaria para que as tensdes e correntes de compensacdo sejam sintetizadas pelo

conversor.

A anélise teodrica das possibilidades de inicializacdo do iUPQC apontam para a
operacgdo conjunta dos compensadores série e paralelo durante esse processo. Esse tipo
de operacdo € o Unico que garante o carregamento dos capacitores do elo CC sem que

haja riscos de instabilidade do sistema elétrico.

A seguir serdo mostrados os resultados de simulagdes da entrada em operacdo do
condicionador iUPQC, considerando as premissas especificas para este processo. A
rotina de inicializacdo adotada, incluindo a ordem de acionamento das contatoras de
conexdo do condicionador, foi incluida no codigo de controle do modelo do
equipamento analisado através da ferramenta HIL. As analises apresentadas nessa secao
sdo qualitativas, referentes apenas a avaliacdo da possibilidade de conexdo do IUPQC

no sistema elétrico.

A Figura 33 mostra o perfil de tensdo no elo CC para a inicializacdo do iUPQC. A
tensdo antes do processo de chaveamento dos conversores série e paralelo € de
aproximadamente 328 V, obtida através da utilizacdo de resistores de pré-carga que
limitam a corrente na ponte a diodo do conversor paralelo. Para evitar correntes
elevadas no equipamento devido a dindmica de chaveamento, a referéncia da tensao no
controle do elo CC (Vccorer - Figura 11) foi inicialmente igual a prépria tensdo medida
no elo CC e, posteriormente, incrementada em rampa com constante de tempo

adequada, estabilizando em seu valor nominal de 450 V.
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Figura 33: Perfil de carregamento da tensdo do elo CC durante a energizacao.

V)

A Figura 34 ilustra as formas de ondas das tensdes na fonte de alimentacéo e das
tensOes no barramento da carga (tensbes a serem compensadas) na situacdo em que o
condicionador foi colocado em operacdo, considerando a metodologia descrita na
subsecdo “Estudo da inicializagdo do iUPQC no sistema elétrico”. Partindo da analise
da existéncia de uma alta impedancia de entrada (indutancia de 10 mH), a partida foi
suavizada para minimizar o impacto do carregamento do elo CC na tensdo do
barramento da carga, sem prejudicar a estabilidade de operacdo do equipamento. Note
que a energizacdo do iIUPQC causa um afundamento de tensdo no barramento da carga.
Porém, o afundamento perdura por pouco mais de um ciclo, o que deve ser considerado
em casos reais para fim de ndo prejudicar o desempenho das cargas durante o0 processo
de energizagdo do equipamento, caso as mesmas sejam sensiveis a afundamentos nessa

magnitude.

Caso haja impedimento para energizacdo nessas condicdes, a partida pode ser
suavizada ainda mais ou realizada em momento oportuno. Contudo, visto a baixa
severidade do afundamento de tensdo, a energizacdo do IUPQC dessa forma foi
considerada aceitavel, sendo a configuracdo que sera utilizada na operacao do protétipo

real do equipamento.
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Figura 34: Tens6es fase-neutro durante a energizacéo — (a) Tensdes da Fonte de
Alimentacdo(b) Tensdes Compensadas no barramento da carga.

Na Figura 35 é apresentado o comportamento das correntes no condicionador série
durante a energizacdo. De forma similar, consta na Figura 36 o comportamento das
correntes no condicionador paralelo durante 0 mesmo processo de energizacdo imposto
ao modelo simulado. Para ambas as figuras, pode-se afirmar que as correntes
encontram-se em niveis aceitaveis e seguros de operacao, ou seja, dentro dos limites de

corrente que serdo adotados no prototipo de bancada do equipamento.

20 " laf = Ibf = Icf
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Figura 35: Correntes no condicionador série durante a energizacéo.
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Figura 36: Correntes no condicionador paralelo durante a energizacao.

A Figura 37 e a Figura 38 mostram os perfis das correntes nos dois condicionadores
durante todo o carregamento do elo CC, sem que haja nenhuma carga conectada no
sistema. Pode-se observar que, apos a estabilizacdo da tensdo do elo CC, as correntes
voltam a possuir magnitudes reduzidas. Porém, o processo de carregamento produz
correntes elevadas circulantes no iUPQC até atingir o estagio de operagdo em regime
permanente, mesmo que nao haja cargas conectadas no barramento de cargas. Isto leva
a percepcdo de que pode ser necessario buscar formas alternativas de carregamento do

elo CC em sistemas criticos.

"= laf = Ibf = lcf
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Figura 37: Perfil das correntes no condicionador série durante a energizagao.
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Figura 38: Perfil das correntes no condicionador paralelo durante a energizacéo.

Os resultados apresentados na simulagédo confirmam a possibilidade de inicializagédo
do IUPQC em um sistema elétrico. Contudo, a partida conjunta dos condicionadores
série e paralelo dificulta o ajuste dos ganhos dos controladores PI utilizados nos
controles de chaveamento PWM dos conversores série e paralelo. Esses controles de

chaveamento serdo apresentados e discutidos na proxima segéo.

A simulagdo utilizando a ferramenta HIL proporcionou, além da elaboracdo do
cddigo ja embarcado em um DSP real, ajustes preliminares de ganho dos controladores
PI, conforme supracitado, 0 ajuste da constante de tempo de incremento da tensdo de
referéncia no controle de tensdo do elo CC e o ajuste das correntes de protecdo dos
conversores série e paralelo. Vale ressaltar que esses ajustes servirdo como base para o

prototipo de bancada do equipamento, que sera apresentado no préximo capitulo.
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5.3 OtimizagOes no controle de chaveamento PWM

dos conversores série e paralelo

O controle principal do iUPQC foi apresentado na Figura 11. Esse controle possui
como saida as referéncias de corrente e tensdo que devem ser sintetizadas pelos
conversores série e paralelo, respectivamente. Para que 0S conversores consigam
realizar tal funcdo, € necessaria a utilizacdo de um controle de chaveamento que

proporcione a sintese correta dos sinais de controle no sistema elétrico.

Em (Fernandes, 2008), o controle de chaveamento utilizava a técnica de modulacéo
por largura de pulso (Pulse WidthModulation - PWM). Esse controle, também
apresentado em (Aredes, et al., 2009), era baseado na teoria das poténcias ativas e
reativas instantaneas (teoria p-q) e utilizava a transformada de Clark (referencial a-f)
para tratamento dos sinais de controle e reducdo de operagdes matematicas no
microcontrolador. Além disso, o0 mesmo utilizava controladores do tipo proporciona-
integral (controlador PI) e para rastrear as referéncias supracitadas. No entanto, devido a
ndo linearidade das variaveis, como, por exemplo, as proprias referéncias de controles
(sinais senoidais na frequéncia fundamental), os controladores Pl ndo sdo capazes de
garantir erro nulo nas suas saidas quando operando em regime permanente no sistema

elétrico.

A robustez do controle de chaveamento é de suma importancia para a performance
eficaz do compensador IUPQC. Operando os compensadores série e paralelo como
fontes controladas de corrente e tensdo, respectivamente, um controle de chaveamento
ineficaz tornaria essas fontes também ineficazes, ou seja, fontes fracas instaladas no
sistema elétrico. Por consequéncia, a compensacdo dos distdrbios de QEE seria

prejudicada.

Como exemplo, suponha que a carga instalada drene correntes harménicas e o
compensador série ndo consiga reproduzir adequadamente apenas a corrente
fundamental de sequéncia positiva dessa carga. Como consequéncia, o conteudo
harmdnico de corrente, que deveria ser totalmente drenado pelo compensador paralelo,
estara parcialmente presente no compensador série e poderd ser notado no erro do

controlador Pl de chaveamento, ja que a referéncia de entrada é senoidal. A mesma
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analise pode ser feita para o compensador paralelo. Uma ocorréncia de distdrbio de
tensdo na fonte de alimentagdo, como por exemplo, um afundamento de tensdo, s seria
propagado para o barramento da carga caso o compensador paralelo ndo operasse como
uma fonte de tensdo forte o bastante para impor nesse barramento o sinal de referéncia

senoidal obtido no controle principal do iUPQC.

Outra importante analise do controle de chaveamento é relativa a imunidade do
mesmo aos distdrbios transitorios presentes no sistema elétrico. A Figura 39 ilustra o
efeito de um distdrbio transitério no sistema elétrico através do diagrama de blocos do
controle de chaveamento PWM do iUPQC. As entradas do controle sdo os sinais de
corrente mensurados na fonte de alimentagdo e os sinais de tensdo mensurados no
barramento da carga. Os sinais de saida do controle de chaveamento sdo as referéncias

PWM que devem ser fornecidas aos compensadores serie e paralelo para chaveamento.

Sinais medidos no
sistema elétrico

1==5h

is | lc

y

Controle de Sinais de
chaveamento referéncia
Sinais de saida do PWM PWM
controle principal
_doiuPQC
Is

Figura 39: Diagrama de blocos do controle de chaveamento PWM do iUPQC.

Suponha que a carga drene uma corrente com elevada variacdo (alto di/dt),
conforme apresentado na figura acima. Essa corrente ocasiona uma VTCD na tenséo da
fonte de alimentacdo, devido a indutancia de entrada (sinais medidos no sistema elétrico
-Figura 39). O distarbio da VTCD sera mensurado pela instrumentacdo do iUPQC e
enviado ao controle de chaveamento do equipamento, o que pode prejudicar a

performance do controle. Sendo assim, € interessante que o controle de chaveamento
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rejeite distarbios transitérios e harménicos, a fim de que possa ter sua dindmica e

robustez otimizadas.

Para obter erro nulo no controle do chaveamento do iUPQC é necessario observar o
tipo do sinal de referéncia que € utilizado. Como na configuracdo de operacdo do
IUPQC os conversores devem sintetizar tensdes e correntes senoidais na frequéncia
fundamental, os sinais de referéncia devem ser sempre da mesma natureza. Sendo
assim, os controles que garantem erro zero nessa situacao séo, por exemplo, controles
proporcionais-ressonantes (Ortiz, et al., 2008) e controles PI utilizando a transformada
de Park sintonizada na frequéncia de interesse (referéncia d-g). E interessante observar
que como esses controladores sdo sintonizados na frequéncia fundamental, é desejado
que haja a rejeicdo de ruidos e sinais de outras frequéncias para a otimizacdo da
operacgdo desses controladores.

No presente estudo o controle de chaveamento foi desenvolvido utilizando controles
Pl com os sinais no referencial d-q. A seguir serdo apresentados os controles de
chaveamento dos compensadores série e paralelo. Apos a explanagdo dos controles,
resultados da simulacdo servirdo para a andlise de desempenho do IUPQC na
compensacdo dos disturbios de QEE. Os estudos comparativos entre o controle de
chaveamento utilizando o referencial d-q e o controle de chaveamento utilizando o
referencial a-p serdo realizados no préximo capitulo, com a analise quantitativa dos

resultados de operacdo em bancada.

A Figura 40 apresenta o controle de chaveamento do compensador paralelo do
IUPQC, utilizando controladores Pl e referencial d-q. Primeiramente, os sinais de
entrada do controle Vi, € Vi, que provém do controle principal do iUPQC no
referencial a-B, sdo convertidos para o referencial d-q através da equacdo (19). O
mesmo ¢é feito com os sinais Vi, e Vg, que foram mensurados no barramento da carga e
encontravam-se também no referencial o-f. Uma vez no referencial d-g, a parcela
continua dos sinais Vi, € Vg sdo referentes a componente de frequéncia fundamental
das tensbes mensuradas. Ja a parte oscilante desses sinais sdo referentes a oscilacdes e
componentes harménicas dessas tensdes. Sendo assim, a parte oscilante dos sinais V¢, €
Vg € indesejada para o controle de chaveamento e deve ser filtrada, portanto, através de
um filtro passa-baixa, para obter como resultado apenas a parcela continua de interesse

nos sinais Vi € V.
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Figura 40: Controle de chaveamento PWM para o compensador paralelo do iUPQC.

Os sinais de tensdo do controle principal do IUPQC e os sinais mensurados no
barramento da carga, agora ja convertido para o referencial d-g, sdo utilizados na
comparacgdo para gerar o erro de entrada dos controladores PI. Caso o erro de entrada
desses controladores seja nulo, significa que a parcela de frequéncia fundamental da
tensdo sintetizada pelo conversor paralelo é igual ao sinal de saida do controlador
principal do IUPQC. Em outras palavras, o0 uso do controlador PI no referencial d-q
permite o tratamento especifico da frequéncia fundamental, sendo imune as oscilacbes

de distdrbios transitérios e as componentes harmdnicas existentes.

Por fim, os sinais de saida do controlador Pl sdo convertidos novamente para o
referencial o-B, a fim de que sejam somados com os proprios sinais de entrada do
controle V4 € V4. Isso reduz o esforco de processamento do controle, permitindo que

0 mesmo possa ter uma dinamica otimizada através de um ajuste fino dos ganhos.

No ajuste dos parametros do controlador Pl foi adotado um ganho proporcional

reduzido para que o erro ndo ultrapassasse a amplitude da portadora triangular do
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chaveamento PWM. Isso evita que o sinal de saida deixe de ser reproduzido
adequadamente devido a sobremodulacdo de amplitude. Sendo assim, o controlador
poderia ser considerado como um integrador puro. Limitadores dentro dos controladores
Pl sdo utilizados com o intuito de que o erro amplificado ndo ultrapasse a amplitude da
portadora triangular.
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ap - dq

+1q
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ap ->abc v

—> Vc PWM

dq ->ap VB PWM

Figura 41: Controle de chaveamento PWM para o compensador série do iUPQC.

A Figura 41 apresenta o controle de chaveamento do compensador série do iUPQC,
utilizando controladores Pl e referencial d-q. Primeiramente, os sinais de entrada do
controle i1, € i+15, que provém do controle principal do iIUPQC no referencial o-p, séo
convertidos para o referencial d-q atraves da equacdo (19). Essa equagdo também pode
ser utilizada para conversdo de variaveis de corrente, bastando substituir as variaveis de
tensdo em cada referencial, respectivamente. O mesmo é feito com os sinais iz, € ig, que
foram mensurados nos terminais do conversor série e encontravam-se também no
referencial a-p. Devido a necessidade de uma resposta dindmica satisfatoria as variacdes
bruscas de carga, que ocasiona varia¢des bruscas na corrente drenada, ndo sao utilizados

filtros nesse controlador.

Os sinais de corrente do controle principal do IUPQC e os sinais mensurados nos
terminais do conversor série, agora ja convertido para o referencial d-g, sdo utilizados

na comparacdo para gerar o erro de entrada dos controladores Pl. Novamente, caso o
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erro de entrada desses controladores seja nulo, significa que a corrente sintetizada pelo
conversor série é igual ao sinal de saida do controlador principal do iIUPQC. Por fim, os
sinais de saida do controlador Pl sdo convertidos novamente para o referencial o-f e,
posteriormente, para o referencial abc para utilizacdo na compara¢do com a portadora
triangular. Note que essa conversdo poderia ter sido realizada diretamente do referencial
d-q para o referencial abc.

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagdo para operagdo do iUPQC,
separados de acordo com o tipo de distarbio a ser observado. O objetivo desses
resultados de simulacdo é uma analise qualitativa da compensacdo. Vale ressaltar

novamente que os resultados quantitativos serdo apresentados no préximo capitulo.

e Compensacdo de contetdo harménico de corrente e entrada de carga:

A Figura 42 apresenta a operacdo do IUPQC na compensacdo do
contetdo harménico de corrente drenado pela carga. Além disso, é possivel
observar na mesma figura a dindmica de sintetizacdo do compensador série
para a entrada de carga.
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Figura 42:Correntes do sistema para iUPQC em operacéo — (a) Correntes compensadas na fonte de
alimentacdo; (b) Correntes da carga.
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Mesmo diante uma variagdo acentuada da corrente de carga no momento
da sua conexdo (elevado di/dt), o iUPQC foi capaz de drenar a corrente de
frequéncia fundamental de sequéncia positiva no barramento da fonte de
alimentacdo, evitando que possiveis atrasos pudessem causar Severos

transitorios de tensdo no elo CC (Figura 43).
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Figura 43: Tensé&o no elo CC durante a conexao da carga no sistema elétrico.

Compensacao de VTCD:

No instante da conex@o da carga no sistema elétrico ocorre uma VTCD
no barramento da fonte de alimentacdo devido a corrente passante pela
impedancia de entrada do sistema. A Figura 44 mostra a compensacao desse
disturbio realizada pelo iIUPQC no exato momento da conexdo da carga.
Apesar da amplitude da tensdo no barramento na fonte de alimentacdo
reduzir significativamente, a amplitude no barramento da carga permanece

inalterada, comprovando a eficacia do iUPQC na compensacéo de VTCD.
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Figura 44: Tensdes do sistema para iUPQC operando na ocorréncia de VTCD - (a) Tensdes da fonte de

alimentacdo; (b) Tensdes compensadas no barramento da carga.

Compensacao de conteddo harménico de tensao:

Para compensacdo de conteudo harmdnico de tensdo, a Figura 45 mostra
que as tensdes foram compensadas no barramento da carga, sendo impostas
pelo condicionador paralelo. Dessa forma, o iIUPQC atenua a propagacgéo
dos disturbios de tensdo presentes no barramento da fonte de alimentagéo
tanto no caso de disturbios transitérios (como a ocorréncia da VTCD) quanto
no caso dos distdrbios em regime permanente (compensacdo de conteudo

harmdnico de tensdo).
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Figura 45:
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Tensdes do sistema para iUPQC em operagdo — (a) Tensdes da fonte de alimentacéo; (b) Tensdes
compensadas no barramento da carga.
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Capitulo 6 - Resultados experimentais

Esse capitulo fornece os resultados experimentais do protétipo laboratorial do
IUPQC. A partir desses resultados é feita a andlise da resposta dindmica do
equipamento mediante a conexdo de cargas com elevado di/dt. Além disso, é feita a
comparacgdo entre o controle de chaveamento proposto (referencial d-q) e o controle ja
existente (referencial af). Por fim, € apresentada a resposta do equipamento para

diferentes frequéncias de chaveamento dos conversores serie e paralelo.
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6.1 Prototipo de bancada do iUPQC

Para verificacdo experimental das otimizacbes no controle e da operacdo na
compensacdo dos distdrbios de QEE do iUPQC, foi necessaria a montagem de um
protétipo de bancada para a realizagdo dos testes. O dimensionamento dos componentes
elétricos do prototipo foi baseado nos valores adotados no modelo digital do
equipamento, podendo haver alteragcdes dependendo de ajustes finos realizados durante
a operacao efetiva do protdtipo. A Tabela 5 apresenta os valores adotados no prot6tipo
iUPQC.

Tabela 5: Parametros do protétipo iUPQC.

Parametro Valor
Tens&o nominal 220 V rms
Corrente de carga nominal 10.6 A rms
Tensdo do elo CC 450 V
Capacitancia do elo CC C =9400 pF
L = 750 pH
Filtro passivo do conversor paralelo R=37Q
C=20.0 uF
Frequéncia de amostragem da conversdo AD | 19440 kHz
Carga CC da ponte a diodo 15 Q/22 mH
L=1.0mH
Filtro passivo do conversor série R=75Q
C=20.0 uF
Frequéncia de chaveamento 9720 Hz

A carga utilizada para testes é composta por uma ponte trifasica a diodo com carga
RL no lado de corrente continua. Essa carga foi determinada pelos mesmos propositos
idealizados durante os testes de simulacdo do equipamento, ou seja, obter uma carga
que drene elevado conteddo harménico de corrente. Além disso, essa carga possui a
flexibilidade de utilizacdo como carga bifasica, bastando para isso desconectar uma das
fases do barramento da carga. Essa flexibilidade é importante nos testes de corrente de

sequéncia negativa na frequéncia fundamental.

Além da carga e dos componentes do sistema de poténcia do IUPQC, é necessario

ainda um sistema de instrumentacdo que realiza a interface dos dados de controle do
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protétipo (Figura 46). Esse sistema € composto por placas de medicdo de corrente e
tensdo, de condicionamento de sinais, de interface 10, de disparo de fibra ética e ainda
por uma placa de conexdo de todo o sistema (placa mae). A instrumentacdo é
alimentada por fontes independentes para evitar interferéncias eletromagnéticas com o

sistema de poténcia do equipamento.

Sistema de
instrumentagao

Figura 46: Sistema de instrumentac&o do protétipo de bancada do iUPQC.

As figuras subsequentes mostram o prot6tipo laboratorial do iIUPQC. O diagrama de
montagem do equipamento é semelhante ao modelado no PSCAD/EMTDC (Figura 29).
A Figura 47 mostra o sistema de poténcia do iUPQC, composto pelo conversor back-to-
back, pelos indutores de comutacao série e paralelo e pelos transformadores de conexéo
do conversor série. Os indutores de comutacéo e os transformadores podem ser vistos
em detalhe na Figura 48. As medicGes de tensdo e corrente sdo realizadas atraves de
placas de medicdo (Figura 49), sendo essas responsaveis por transmitir a instrumentacao
0s sinais do sistema de poténcia. O isolamento do sistema de instrumentacdo através do
uso das placas de medicdo evita interferéncias eletromagnética no processamento dos
sinais. Por fim, a Figura 50 mostra a carga utilizada para testes, sendo a ponte a diodo

trifasica com carga CC descrita na Tabela 5.
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Conversor
Back-to-back

Indutores de
comutagao e
transformadores

Figura 47: Sistema de poténcia do iUPQC (conversor, indutores de comutacéo e transformadores).

Y <:| Indutores de
e comutagao

LLLLLALLLRARAN

Lewabiuiunet

Figura 48: Sistema de poténcia do iUPQC (detalhe dos indutores de comutagao e transformadores).

85



Placas de medigao
de tenséo e
corrente

Figura 49: Placas de medicdo de tensdo e corrente.

Figura 50: Carga (ponte a diodo trifasica com carga RL).
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6.2 Dinamica de operacdo do iUPQC

Os resultados apresentados a seguir mostram a operacao do protétipo laboratorial do
iIUPQC para anélise da performance dindmica de compensacdo, durante a conexao de

cargas no sistema elétrico.

A Figura 51 mostra a resposta do iUPQC na compensacao da carga (ponte a diodo
trifasica), no exato momento de conexdo da mesma. E possivel observar que a resposta
do compensador série, com a geracdo das correntes a serem drenadas no barramento da
fonte de alimentacdo, ocorre imediatamente apds a conexdo da carga. Isso impede que
haja oscilagdes indesejadas na tensdo do elo CC do conversor back-to-back. As

correntes geradas sao equilibradas e senoidais.

Apesar das correntes possuirem poucas distor¢des, essas ocorrem principalmente
durante os periodos de elevado transitério das correntes da carga (elevado di/dt).
Porém, esses resultados foram obtidos utilizando o controle de chaveamento com
referencial o-B. Essa secdo trata apenas da dinamica de compensacdo dos
compensadores, portanto esse contetdo de distor¢do ndo é relevante para a analise aqui

descrita, sendo abordada posteriormente.
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Figura 51: Correntes durante a conexao da carga (ponte a diodo trifasica): (a) correntes no barramento da
carga (b) correntes no barramento da fonte de alimentacao

A Figura 52 mostra o efeito da conexdo da carga na tensdo do barramento da carga,

no exato instante de conexdo. Devido a elevada corrente drenada, hd um afundamento
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de tensdo que é compensado pelo conversor paralelo. Novamente percebe-se distorcdes
na tensdo compensada devido ao elevado contetdo harménico da corrente da carga,

associada a estratégia de chaveamento com referencial a-p.
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Figura 52: Correntes e tensdes durante a conexdo da carga (ponte a diodo trifasica): (a) correntes no
barramento da carga (b) tensdes no barramento da carga.

A Figura 53 mostra a resposta do iUPQC na compensacdo da carga (ponte a diodo
bifasica), no exato momento de conexdo da mesma. Da mesma forma como ocorrido no
caso da carga trifésica, € possivel observar que a resposta do compensador série, com a
geracdo das correntes a serem drenadas no barramento da fonte de alimentacdo, ocorre
imediatamente ap0s a conexdo da carga. Além disso, constata-se que a corrente drenada
no barramento da fonte de alimentacdo é uma corrente trifasica com baixo desequilibrio

de sequéncia negativa, apesar da corrente drenada no barramento da carga ser bifésica.

A resposta imediata do iIUPQC na sintese das tensfes e correntes de compensacao
mostra que sua configuracdo invertida impede que os distdrbios provocados pela
conexdo de cargas afete o sistema elétrico de forma prejudicial ao seu funcionamento.
Pelo fato do conversor paralelo impor a tensdo existente no barramento da carga, o
dreno de correntes de elevada magnitude ndo ocasionam VTCD severas. O mesmo pode
ocorrer caso 0 sistema esteja sendo protegido por um UPQC, pois sua estratégia de
compensacdo precisa mensurar o disturbio antes de compensa-lo, tornando sua dindmica
inferior a do iIUPQC.
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Figura 53: Correntes durante a conexao da carga (ponte a diodo bifasica): (a) correntes no barramento da

carga (b) correntes no barramento da fonte de alimentagdo
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6.3 Comparacao entre as estratégias de chaveamento

a-B e d-q

A comparagdo da performance de operacdo do iIUPQC utilizando as estratégias de
chaveamento o-B e d-q serd realizada para compensacdo de distirbios de QEE em
regime permanente. O interesse principal é analisar o contetdo das tensdes e correntes
compensadas, determinando qual estratégia de controle proporciona a melhor

compensagéo.

A Figura 54 apresenta as correntes compensadas da fonte de alimentacdo em regime
permanente, para a carga bifasica (ponte a diodo bifasica), com o iUPQC utilizando

ambas as estratégias de chaveamento supracitadas.

As correntes sintetizadas com a estratégia de controle no referencial a-B
apresentaram um THD médio de 9,17%. E possivel perceber uma oscilagio da corrente
com frequéncia de aproximadamente 2 kHz durante os periodos de elevado transitorio
das correntes da carga (elevado di/dt). Ja as correntes sintetizadas com a estratégia de
controle no referencial d-q apresentaram um THD médio de 7,60%. Com essa estratégia

de controle ha a eliminacédo da oscilacdo em 2 kHz.
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Figura 54: Correntes da fonte de alimentagdo compensadas em regime permanente: (a) estratégia de
chaveamento com referenciala-B (b) estratégia de chaveamento com referencial d-q.
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Os resultados indicam que a estratégia de chaveamento com referencial d-q se
mostrou mais efetivo na sintese das correntes de compensagdo com conversor série, pois
proporciona correntes com reduzido conteddo harmdnico. Isso confirma a maior
imunidade desse controlador a oscilagfes, devido ao tratamento dos sinais apenas na

frequéncia fundamental de interesse.

Apesar dos resultados favoraveis na compensacdo do contetdo harménico, ambos
os controladores sintetizaram correntes desequilibradas, com conteudo de sequéncia
negativa na frequéncia fundamental. Esse fendmeno ocorre devido a ndo idealidade dos
componentes do sistema de poténcia do iIUPQC, principalmente por causa da induténcia
de chaveamento do conversor paralelo. Essa indutéancia impede que o compensador
paralelo seja uma fonte de tensdo ideal conectada no barramento da carga, fazendo com
que a componente de sequéncia negativa da corrente da carga ndo seja totalmente
drenada por esse compensador. Como caracteristica de hardware do equipamento, esse
disturbio ndo pode ser totalmente eliminado da corrente compensada da fonte de
alimentacdo, estando presente, portanto, independentemente da estratégia de

chaveamento escolhida.
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Figura 55: Tenses da carga compensadas em regime permanente: (a) estratégia de chaveamento com
referencial a-p (b) estratégia de chaveamento com referencial d-q.

91



A Figura 55 mostra as tensdes compensadas no barramento da carga para os dois
referenciais abordados. Da mesma forma que foi observado nas correntes do
compensador paralelo, a estratégia de chaveamento com referencial d-gq se mostrou mais
robusto que a estratégia com referencial a-B. Nesse caso, as tensdes sintetizadas com a
estratégia de controle no referencial a-B apresentaram um THD médio de 7,17% com
um desequilibrio de 5,31%. J& na estratégia de chaveamento com referencial d-g, as
tensdes sintetizadas apresentaram um THD médio de 4,50% com um desequilibrio de
4,35%.

O desequilibrio nas tensdes sintetizadas pelo compensador paralelo pode ser
justificado pela corrente de sequéncia negativa que passa através dos indutores de
comutacdo desse compensador, causando uma queda de tensdo na mesma sequéncia, a
qual é propagada para a tensdo no barramento da fonte de alimentacdo. Uma alternativa
para reduzir ou eliminar esse desequilibrio seria uma alteragdo no controle principal do
IUPQC que permitisse que a corrente de sequéncia negativa fosse drenada pela fonte de
alimentacdo, caso o desequilibrio nas tensbes do barramento da carga fosse

demasiadamente acentuado.
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6.4 Operacdo do IUPQC com frequéncia de

chaveamento reduzida

A compensacdo do UPQC ¢ feita através da sintese de tensbes e correntes que
equivalem aos disturbios presentes no sistema elétrico. Dessa forma, os compensadores
série e paralelo desse equipamento devem ser capazes de sintetizar formas de onda em
diversas frequéncias, principalmente no caso de compensacdo de contetdo harmdnico
tanto de tensdo quanto de corrente. J& a compensacdo do IUPQC é feita através da
imposicao de tensdes e correntes senoidais na frequéncia fundamental, o que permite
que esse equipamento possa trabalhar com uma frequéncia de chaveamento reduzida se

comparado com 0 UPQC na mesma compensagao.

Com a frequéncia de chaveamento reduzida, existe a possibilidade de uso de
conversores com maior poténcia. Por esse motivo, € interessante investigar a
compensagédo principalmente de contetdos harménicos de tensdo e de corrente para a

operacgdo do iIUPQC com frequéncia de chaveamento reduzida.

Para esse estudo a carga utilizada serd& composta da ponte a diodo trifésica,
conforme apresentada da Tabela 5. A Figura 56 apresenta as correntes compensadas da
fonte de alimentacdo para o IUPQC operando com frequéncias de chaveamento de
3 kHz e 10 kHz. Da mesma forma, a Figura 57 apresenta os resultados das tensbes
compensadas no barramento da carga. Nesse estudo, a frequéncia de chaveamento
adotada é sempre a mesma para 0S compensadores série e paralelo. Apesar da
compensacdo com frequéncia de chaveamento de 10 kHz ser mais efetiva que a
compensacdo com frequéncia de chaveamento de 3 kHz, ambas as compensacdes
possuem reduzido contetdo harmdnico tanto nas tensdes quanto nas correntes. Em
especifico para as tensdes, os valores estdo abaixo do maximo permitido pelo Prodist

(10%), conforme pode ser verificado na Tabela 6.

Tabela 6: THD das tensdes e correntes compensadas pelo iUPQC.

THD (%)
o Correntes da fonte compensadas | TensGes da carga compensadas
Frequéncia de chaveamento - - -
ia ib ic Vab Vbc Vca
10 kHz 9,0 9,5 9,3 6,5 7,0 8,0
3 kHz 11,3 11,8 12,0 8,5 8,3 8,2
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Figura 56: Correntes da fonte de alimentacdo compensadas em regime permanente: (a) frequéncia de
chaveamento 3 kHz (b) frequéncia de chaveamento 10 kHz.
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Figura 57: Tensoes da carga compensadas em regime permanente: (a) frequéncia de chaveamento 3 kHz (b)
frequéncia de chaveamento 10 kHz.
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Capitulo 7 - Conclusoes e trabalhos
futuros

Esse capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, além de sugestdes para trabalhos

futuros.
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7.1 Conclusodes

A qualidade e o uso eficiente da energia elétrica sdo fatores relevantes nos estudos
da engenharia elétrica, principalmente por serem determinantes na qualidade do produto
final de um processo de producdo e na performance de uma carga. Sendo assim, torna-
se necessario garantir o fornecimento e o consumo de energia elétrica dentro de limites
aceitaveis de qualidade. Esses limites sdo determinados por agentes regulamentadores,
que classificam os distarbios e estipulam valores maximos permitidos para cada um

deles.

No Brasil, a Aneel identifica e regulamenta os limites aceitaveis dos distdrbios de
QEE, através do moddulo 8 do Prodist. Esses disturbios sdo: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de tenséo, flutuacéo de tensdo,
variacao de tenséo de curta duracdo (VTCD) e variacdo de frequéncia.

Para garantir que esses disturbios estejam dentro dos limites estipulados de
qualidade, existem diversos equipamentos que visam a compensacao de distdrbios em
um dado sistema elétrico. Esses equipamentos sdo classificados de acordo com sua
topologia e de acordo com os disturbios aos quais se destinam a compensar. Sendo
assim, a escolha de uso desses equipamentos depende do tipo de distarbio a ser

compensado e do fator custo-beneficio de implementagédo do equipamento.

O IUPQC é um desses equipamentos concebidos para a garantia da qualidade de
energia elétrica em um sistema elétrico. Esse compensador esta classificado nos grupo
dos compensadores série-paralelo, sendo uma solucéo pertinente a cenarios de sistemas
elétrico com disturbios de tensdo e de corrente, onde tanto a fonte de alimentacdo
quanto a carga sdo agentes causadores dos referidos distdrbios. Sua estrutura de
hardware é semelhante a estrutura do UPQC. Sua topologia de compensa¢do, porém,
inverte a funcionalidade dos compensadores série e paralelo, fazendo com que o
compensador série tenha comportamento andlogo ao de uma fonte de corrente senoidal
e o compensador paralelo tenha comportamento analogo ao de uma fonte de tensdo

senoidal, ambos na frequéncia fundamental do sistema elétrico.

Os disturbios a serem compensados pelo iUPQC sdo 0s mesmo que 0s compensados

pelo UPQC. Porém, devido a inversdo da topologia de compensagdo, o iUPQC néo
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necessita mensurar os disturbios presentes no sistema elétrico para compensa-los. Além
disso, os conversores ndo sintetizam frequéncias diferentes da frequéncia fundamental
da rede elétrica. Isso proporciona uma melhor dindmica e maior robustez de
compensacdo, ja que a mesma € feita de forma indireta, com a imposicdo dos
compensadores série e paralelo das correntes e tensbes no sistema elétrico,

respectivamente.

O estudo do fluxo de poténcia do IUPQC mostra que, apesar da inversdo da
topologia, o fluxo de poténcia para compensacdo dos disturbios € o mesmo do UPQC.
Dentre todos os disturbios compensados pelo equipamento, a VTCD é o Unico distarbio
responsavel por proporcionar fluxo de poténcia ativa média ndo nula circulante nos
compensadores série e paralelo. Dessa forma, a compensacdo desse distirbio esta

diretamente ligada ao dimensionamento dos componentes de poténcia do equipamento.

O estudo da inicializacdo do iUPQC foi realizado utilizando um modelo simulado
no ambiente de simulagbes PSCAD/EMTDC com o auxilio da ferramenta de
desenvolvimento Hardware-in-the-loop (HIL). Esse estudo foi primordial para
estabelecer o processo de conexdo do equipamento no sistema elétrico de forma a
minimizar o impacto dessa conexdo. Além disso, esse estudo aponta que a topologia do
IUPQC néo permite a operacdo dos conversores série e paralelo de forma individual,
pois resultaria na instabilidade do sistema elétrico. O mesmo ndo acontece para a
operacdo do UPQC, que pode operar com 0 compensador paralelo sem a operacéo do
compensador série. A ferramenta HIL possibilitou que o codigo de controle fosse
desenvolvido ainda durante a etapa de simulagcdo, embarcado diretamente em um DSP

real.

O controle de chaveamento do IUPQC ¢é responsavel por garantir que os sinais
provenientes do controle principal sejam sintetizados corretamente pelos
compensadores série e paralelo. O primeiro controle desenvolvido para esse
equipamento era constituido de controladores PI e utilizava referencial a-f.
Teoricamente o controlador PI associado ao referencial o-B ndo garante erro nulo para
as referéncias senoidais geradas pelo controle principal. Sendo assim, o presente
trabalho propGe um novo controle de chaveamento, onde os controladores Pl sdo

associados ao referencial d-g.
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Os resultados de simulacdo, juntamente com os resultados obtidos na operacdo do
prototipo de bancada, mostraram que a utilizagdo do referencial d-q reduz as distor¢des
nas correntes e tensdes produzidas pelos conversores do IUPQC. Isso mostra que a
adocdo desse novo controle aumenta a robustez na operagdo do equipamento e na
eliminacdo de conteddo harmonico, principalmente na presenca de correntes com
elevado di/dt.

Por fim, o protétipo de bancada foi testado para diferentes frequéncias de
chaveamento. O objetivo foi a reducdo da mesma para possibilidade de uso de
conversores de maior poténcia. Consequentemente, 0 uso de um conversor de maior
poténcia resulta em um equipamento com maior potencial de compensacdo. O resultado
dos testes em bancada mostra que, quanto maior a frequéncia de chaveamento dos
conversores, melhor é a compensacdo (com reduzido THD). Porém, a frequéncia de
chaveamento pode ser reduzida dependendo do conteddo harmdnico das tensdes e
correntes presentes no sistema elétrico, que devem ser compensados. Sendo assim, a
poténcia do equipamento deve ser escolhida de forma a atender a poténcia necessaria
para a compensacdo dos distarbios (principalmente as VTCDs que demandam poténcia
ativa média). Ja a frequéncia de chaveamento deve ser escolhida de forma a garantir que
0 contetdo harmonico das tensbes e correntes do sistema elétrico esteja dentro dos
limites aceitaveis, de acordo com a frequéncia maxima permitida pela poténcia dos

conversores.
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7.2 Trabalhos futuros

Os estudos realizados nesse trabalho apontam para o prosseguimento das anélises
em equipamentos de poténcias maiores, reduzindo a frequéncia de chaveamento e
aumentando a poténcia dos conversores. Além disso, o IUPQC pode ser avaliado para
emprego em conexao de sistemas de geracdo alternativa, tais como geracao eélica e

fotovoltaica, para manutencdo dos padrdes de qualidade de energia elétrica.

As melhoria realizadas na ferramenta HIL para atendimento de equipamentos com o
porte do IUPQC proporciona a possibilidade de uso dessa em uma gama diversa de
equipamentos controlados por microcontroladores. O uso dessa ferramenta deve ser
incentivado como forma de garantir o correto desenvolvimento dos cddigos de controle

dos equipamentos e ainda sua melhoria continua, conforme outras necessidades surjam.

Ficou evidente neste documento que a inicializagcdo do iIUPQC no sistema elétrico é
0 ponto critico desse equipamento. A estratégia de inicializacdo abordada aqui € a Unica
que permite o carregamento do elo CC sem que seja alterada a topologia de operagéo
invertida. Porém, deve ser incentivado o estudo para formas alternativas de
inicializagcdo, como, por exemplo, a possibilidade de alteracdo do controle principal do
IUPQC durante sua partida.

Quanto ao controle de PWM, o referencial d-q melhorou a performance de
compensacdo do IUPQC. Porém, outras otimizagdes podem ser implementadas, tais
como 0 uso de controles proporcionais-ressonantes ou ainda controladores Pl com
cruzamento das variaveis d e g, para eliminacdo de possiveis oscilagdes provocadas por

interdependéncia desses dois referenciais.

99



Referéncias Bibliograficas

Akagi, H., Kanazawa, Y. e Nabae, A. 1983. Generalized Theory of the Instantaneous
Reactive Power in Three-Phase Circuits. IPEC'83 - Int. Power Electronics Conf. 1983,
pp. 1375-1386.

—. 1984. Instantaneous Reactive Power Compensator Comprising Switching Devices
Without Energy Storage Components. IEEE Trans. Ind. Appl. 1984, Vols. 1A-20, 3, pp.
625-630.

Akagi, H., Watanabe, E. H. and Aredes, M. 2007. Instantaneous Power Theory and
Applications to Power Conditioning. New Jersey : Wiley Inter Science A John Willey
& Sons Inc, IEEE Press Series on Power Engineering, 2007.

Aneel. 2012. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. Prodist. 2012. reviséo 4.

Aredes, M. e Fernandes, R.M. 2009. "A dual topology of Unified Power Quality
Conditioner: The 1UPQC". European Conference on Power Electronics and
Applications, 2009. EPE '09. 13th. 2009.

—. 2009. "A unified power quality conditioner with voltage SAG/SWELL
compensation capability”. Brazilian Power Electronics Conference, 2009. COBEP '09.
2009.

Aredes, M., et al. "A Simplified Control Strategy for a Unified Power Quality
Conditioner Prototype™. Power Electronics Specialists Conference, 2005. PESC '05.
IEEE 36th .

Campinhos, Rafael Michalsky. 2009. Estudo Comparativo entre 0 DSTATCOM
Operando como Fonte de Corrente Controlada e como Fonte de Tensdo Controlada. Rio
de Janeiro : COPPE/UFRJ, 2009.

Ciobotaru, M., Teodorescu, R. e Blaabjerg, F. 2006. A New-Single PLL Structure
Based on Second Order Generalized Integrator. IEEE 37th Power Electronics
Specialists Conference (PESC). Jeju : s.n., 2006. pp. 1-6.

Costa Jr., D. R.,, Rolim, L. G. B. e Aredes, M. 2006. Analysis and Software
Implementation of a Robust Synchronizing Circuit Based on pq Theory. IEEE
Transaction on Industrial Electronics. 2006. Vol. 53, 6, pp. 1919-1926.

100



Fernandes, Rodrigo Martins. 2008. Condicionador Universal de Energia (UPQC) com
estratégia de controle invertida. UFRJ/COPPE. Rio de Janeiro : s.n., 2008.

Franca, B. W., Silva, L. F. e Aredes, M. 2011a. COMPARISON BETWEEN
ALPHA-BETA AND DQ-PI CONTROLLER APPLIED TO IUPQC OPERATION. XI
Congresso brasileiro de eletronica de poténcia - COBEP 2011. Natal/RN : s.n., 2011a.
Franca, B.W. 2009. HARDWARE-IN-THE-LOOP PARA DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE EMBARCADO EM DSPs UTILIZANDO AMBIENTE
PSCAD/EMTDC. Monografia de conclusdo de curso - Engenharia Elétrica. s.l.:
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2009.

Franca, Bruno W., Rolim, Luis G. B. e Aredes, Mauricio. 2011b. Frequency
switching analysis of an iUPQC with hardware-in-the-loop development tool. Power
Electronics and Applications (EPE 2011), Proceedings of the 2011-14th European
Conference on. 2011b.

Ghartemani, M. K. 2006. A Novel Three-Phase Magnitude-Phase-Locked Loop
System. IEEE Transactions on Circuits and Systems — I: Regular Papers. August de
2006. Vol. 53, 8, pp. 1798-1802.

IEEE-SA. 2009. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality.
1159-2009. 2009.

—. 1992. IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems. IEEE 519-1992. 1992.

Kamran, F. e Habetler, T. G. May-1998. A Novel On-Line UPS with Universal
Filtering Capabilities. IEEE Transactions on Power Electronics. May-1998. Vol. 13, 3,
pp. 410-418.

Kamran, Farrukh e Habetler, Thomas G. 1998. A Novel On-Line UPS with
Universal Filtering Capabilities. IEEE Transactions on Power Electronics. 1998. Vol.
13, 3.

Kesler, M. e Ozdemir, E. "A novel control method for unified power quality
conditioner (UPQC) under non-ideal mains voltage and unbalanced load conditions".
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2010 Twenty-Fifth
Annual IEEE .

Khadkikar, V. e Chandra, A. 2008. "A New Control Philosophy for a Unified Power
Quality Conditioner (UPQC) to Coordinate Load-Reactive Power Demand Between

Shunt and Series Inverters". IEEE Transactions on Power Delivery. 2008.

101



—. 2009. "A Novel Structure for Three-Phase Four-Wire Distribution System Utilizing
Unified Power Quality Conditioner (UPQC)". IEEE Transactions on Industry
Applications. 20009.

Khadkikar, V., et al. 2006. "Conceptual Study of Unified Power Quality Conditioner
(UPQC)". International Symposium on Industrial Electronics, 2006 IEEE. 2006.

—. 2005. "Steady state power flow analysis of unified power quality conditioner
(UPQC)". International Conference on Industrial Electronics and Control Applications,
2005. ICIECA 2005. 2005.

Li, Peng, Bai, Qian e Li, Gengyin. "Coordinated control strategy for UPQC and its
verification". Power Engineering Society General Meeting, 2006. IEEE .

Miranda, Ulisses de Aradjo. 2007. ANALISE E IMPLEMENTACAO DE
CONVERSORES MONOFASICO-TRIFASICO. UFRJ/COPPE. 2007.

Monteiro, L.F.C., Aredes, M. e Moor Neto, J.A. "A control strategy for unified power
quality conditioner". International Symposium on Industrial Electronics, 2003. ISIE '03.
2003 IEEE .

Moran, S. 1989. "A line voltage regulator/conditioner for harmonic-sensitive load
isolation”. Industry Applications Society Annual Meeting, 1989., Conference Record of
the 1989 IEEE. 1989.

Neto, Joao A. Moor, et al. 2009 . Robust positive-sequence detector algorithm.
Industrial Electronics, 2009. IECON '09. 35th Annual Conference of IEEE. 3-5 de Nov.
de 2009, pp. 788 - 793..

Neto, Jodo Amin Moor. 2008. Contribuicbes para o Desenvolvimento do
Condicionador Unificado de Energia (UPQC - Unified Power Quality Conditioner).
Tese de doutorado - COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro : s.n., 2008.

Ortiz, A., et al. 2008. A New Current Control For The STATCOM Based On
Secondary Order Generalized Integrators. Proc. of the PESC 2008 - 39th IEEE Ann.
Power Electronics Specialists Conf. Rhodes, Greece: s.n., 2008. ISBN:
9781424416684,

Padua, M.S., et al. 2007. Comparative analysis of Synchronization Algorithms based
on PLL, RDFT and Kalman Filter. Industrial Electronics, 2007. ISIE 2007. IEEE
International Symposium on. 4-7 de June de 2007, pp. 964 - 970 .

Rolim, L.G.B., et al. 2009. Hardware-in-the-loop evaluation of DSP-controlled

converters. Power Electronics Conference, 2009. COBEP '09. Brazilian. 2009.

102



Santos, R. J. M., Mezaroba, M. e Cunha, J. C. 2011. A DUAL UNIFIED POWER
QUALITY CONDITIONER USING A SIMPLIFIED CONTROL TECHNIQUE. XI
Congresso brasileiro de eletronica de poténcia - COBEP-2011. Natal/RN : s.n., 2011.
Santos, Raphael Jorge Millnitz dos, Mezaroba, Marcello e Cunha, Jean Carlo da.
2011. A DUAL UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER USING A
SIMPLIFIED CONTROL TECHNIQUE. XI Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia. Natal/RN : s.n., 2011. Vol. XI.

SASSO, E. M., et al. 2002. Investigacdo dos Modelos de Circuitos de Sincronismo
Trifasicos Baseados na Teoria das Poténcias Real e Imaginaria Instantaneas (p-PLL e g-
PLL). Proc. (CDROM) of the CBA 2002 - XIV Congresso Brasileiro de Automética.
Natal/RN, Brasil : s.n., 1-4 de Setembro de 2002. pp. 480-485.

Silva, S. A. O., Donoso-Garcia, P. F. e Cortizo, P. C. 2002. A Three-Phase Line-
Interactive UPS System Implementation With Series-Parallel Active Power-Line
Conditioning Capabilities. IEEE Trans. on Industry Applications. 2002. Vol. 38, 6.
Suhett, Marcos Riva. 2008. Anélise de Técnicas de Medicdo de Poténcia Reativa em
Medidores Eletronicos. s.l. : COPPE/UFRJ, Marco de 2008.

Wang, F., Duarte, J. e Hendrix, M. Grid-Interfacing Converter Systems with
Enhanced Voltage Quality for Microgrid Application - Concept and Implementation.

Power Electronics, IEEE Transactions on . 99.

103



