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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

CONTRIBUICOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO CONDICIONADOR
UNIFICADO DE ENERGIA (UPQC — UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER)

Joao Amin Moor Neto

Setembro/2008

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

A finalidade deste trabalho ¢ apresentar uma contribuicdo em estudos
relacionados com aplicacdo do condicionador de energia UPQC (UNIFIED
POWER QUALITY CONDITIONER) em sistemas a trés fios. O condicionaor
UPQC ¢ um equipamento de ultima geracdo no campo da eletronica de poténcia
aplicada a sistemas de energia elétrica, sendo estes tipos de equipamentos baseados
nos mais modernos dispositivos semicondutores de poténcia, como também a
tecnologia de processadores de sinais digitais (DSPsS). A principal contribuigdo
deste trabalho ¢ a proposi¢do de dois algoritmos de controle com caracteristicas
distintas, sendo um baseado em simplificagdes na teoria da poténcia instantanea e
um outro que ¢ estruturado em um circuito de sincronismo trifasico que considera a
aplicacao da projecao dos sinais de entrada em fasores que correspondem aos
componentes fundamentais de seqiiéncia positiva dos mesmos. Com o intuito de
demonstrar a adequabilidade dos estudos realizados, sdo apresentados detalhes de
simulagdes digitais e resultados experimentais obtidos em um protétipo

implementado.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CONTRIBUTIONS TO THE DEVELOPMENT OF UPQC — UNIFIED POWER
QUALITY CONDITIONER

Jodo Amin Moor Neto

September/2008

Advisor: Mauricio Aredes

Department: Electric Engineering

This work presents a contribution concerned with an application of UPQC
(UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER) in three-phase three-wire systems
to compensate harmonics currents and unbalance of a load and voltage harmonics
and unbalance of the power supply. The UPQC is a power electronic equipment
applied in Electric Power Systems, which is based on modern power switches, as
well as digital signal processors (DSPs) technology. The main contribution of this
work is the proposition of two control algorithms with different characteristics, one
based on simplifications in the p-q Theory and another that is structured in a three-
phase Phase-Locked-Loop (PLL) that considers the application of the projections of
the input signs on the phasors that correspond to the estimated fundamental positive
sequence components. Details of digital simulations and experimental results

obtained in a prototype are presented to confirm the theoretical studies.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Identificacao do Problema

A energia elétrica ¢ um fator preponderante para a integracao da sociedade
na busca pelo desenvolvimento. A economia de uma regido nao pode desenvolver-
se adequadamente se ndo for proporcionado um suprimento de energia confiavel, de
boa qualidade e de custo dentro da realidade financeira de cada regido. Proporcionar
condi¢des para a distribuicdo de energia elétrica de qualidade representa o ponto de
partida de prestacdo dos servicos essenciais e implica no aumento da qualidade de

vida da sociedade.

Os parametros da qualidade de energia elétrica distribuida até poucas
décadas passadas limitavam-se apenas a verificacdo da freqliéncia da tensdao de
suprimento (que ndo deve sofrer variagdes) e do seu valor eficaz (funcionamento
em regime permanente nos valores nominais dos equipamentos existentes no

sistema elétrico).

Com o avango da tecnologia dos dispositivos semicondutores de poténcia,
foi possivel inserir o seu uso em uma grande gama de equipamentos industriais, fato
que possbilitou um acentuado avango do processo produtivo das industrias. Por
outro lado, devido as suas caracteristicas nao-lineares, estes equipamentos
industriais sdo causadores em potencial de distirbios nos sistemas elétricos das
concessiondrias, visto que drenam formas de ondas distorcidas de corrente [1].
Estes mesmos semicondutores de poténcia podem também ser encontrados nos
equipamentos eletro-eletronicos presentes nas residéncias, o que contribui de forma

ainda mais acentuada para a inje¢ao de correntes harmonicas no sistema elétrico.

Se por um lado os modernos processos automatizados e equipamentos
eletro-eletronicos em geral necessitam de um suprimento de energia de boa
qualidade, por outro lado, eles mesmos constituem fontes de nao-linearidades nas

redes de distribuicao, contribuindo sensivelmente com a perda de qualidade da



tensao de suprimento. Pode-se imaginar o problema em um parque industrial com

varios consumidores com processos modernos de fabricagao.

Diante deste contexto fica estabelecida uma situagdo paradoxal, pois ao
mesmo tempo em que poluem o sistema elétrico, estes equipamentos necessitam de

uma energia de boa qualidade para operarem de forma adequada.

Distor¢des em formas de ondas de tensdes e correntes podem se expressas
em termos de harmonicos, ou ainda apresentando transitorios. Com maior
freqliéncia, as tensdes e correntes tém apresentado comportamento menos
estacionario, em alguns casos, até mesmo sem periodicidade. Em determinadas
situagdes os sistemas elétricos de distribuicdo poderao operar diante da existéncia
de subharmoénicos e inter-harmoénicos, além dos componentes harmonicos multiplos

inteiros da freqiiéncia fundamental do sistema.

Também cabe ser ressaltado que os desequilibrios nas formas de ondas das
tensdes de suprimento sdo outros tipos de disturbios que podem refletir em grandes

problemas ao sistema elétrico e aos consumidores [2].

Na década de 70, os conceitos basicos dos filtros ativos foram introduzidos
[3], sendo desde entdo, realizados estudos relacionados com os seus principios
operacionais € com o desenvolvimento destes equipamentos. No mesmo sentido,
grupos de pesquisas e empresas ligadas a distribui¢do de energia vém pesquisando e
desenvolvendo equipamentos relacionados com o conceito de Custom Power

aplicado em sistemas de distribui¢do que foi introduzido por Hingorani [4].

Neste contexto, esfor¢os tém sido direcionados na busca por solugdes que
possam atenuar os problemas de harmoénicos, reativos e desequilibrios no sistema
elétrico. Os filtros ativos sdo equipamentos que podem compensar harmonicos de
tensdes e correntes, assim como compensar os desequilibrios nas tensdes e
correntes, além de possbilitar a compensacdao da parcela reativa da corrente de

carga.

Pode ser verificado na literatura atual o crescente uso de técnicas de
controle digital por meio de microprocessadores no comando e controle de sistemas
baseados em conversores estaticos. Novas tecnologias surgem na area da
engenharia, propiciando o desenvolvimento de equipamentos que proporcionam

uma melhoria na qualidade de vida da sociedade. Sendo que este fato exige a



concepcao e aplicacdo de técncias muito complexas, tornando economicamente

inviaveis pelo nimero de componentes que seriam necessarios, ou mesmo nao

implementaveis por meio de métodos classicos da eletronica analdgica/digital.

Neste contexto, a aplicacdo de microprocessadores ¢ Processadores Digitais de

Sinais (Digital Signal Processors - DSPs) tem viabilizado o desenvolvimento e

implementagdo de sistemas que requerem processamento e controle mais

complexos.

Podem ser citados os seguintes aspectos positivos relacionados a utilizagao

de controle digital:

o

Facilidade e flexibilidade no desenvolvimento e implementagdo de
algoritmos de controles e moduladores, visto que as modificagdes e
ajustes necessarios podem ser realizados por intermédio de alteracdes em

linhas de programacao do software;

Facilidade no monitoramento do sistema, possbilitando a aplicacdo de
diferentes funcdes de forma simplificada, tais como: protecao

sinalizacoes ¢ etc;

Maior facilidade na implementagdo de algoritmos de controle que
necessitem de técnicas de controle e/ou de processamento digital de

sinais mais avancadas;

Redug¢ao no nimero de componentes eletronicos das placas de comandos
dos conversores, resultando na redug¢do nos custos ¢ facilitando a
implementagao do produto final no processo de fabricacdo em linhas de

produgio;

Menor custo e maior confiabilidade no controle de sistemas que
necessitem de algoritmos de controles complexos, visto que praticamente
trata-se do mesmo hardware, tendo em vista que em muitas
oportunidades o sistema ja disponibiliza diversas entradas
Analdgica/Digital (A/D) e Digital/Analégica (D/A), podendo-se

monitorar sistemas multivariaveis.

Contudo, algumas desvantagens na aplicacdo de controle digital também

devem podem ser citadas:



$ O custo pode se tornar elevado especialmente se for utilizado em alguns
casos como: sistema de controle que se enquadra no caso de sistemas

SISO (monovariaveis);

$ O projeto no dominio discreto pode apresentar problemas relacionados
com erros de quantizacdo, taxa de amostragem de aquisi¢ao dos sinais,
resolucdo dos conversores A/D e D/A, tipo de microprocessador (ponto

fixo ou ponto flutuante), memoria necessaria e etc.

Em grande parte das aplicagdes em eletronica de poténcia, tais como filtros
ativos, que ¢ topico desta pesquisa, necessita-se de controle, supervisao e regulacao

da tensdo e corrente.

O controle destas variaveis pode ser realizado por intermédio do comando
adequado das chaves semicondutoras da estrutura de poténcia do equipamento em
questdo. Pode-se citar um método que ¢ normalmente empregado onde se tem a
variacao do tempo de conducao das chaves semicondutoras em relagdo ao periodo
de comutacao, que ¢ denominado de MLP (Modulacdo por Largura de Pulsos).
Com o avango tecnologico a modulagdo MLP (PWM - Pulse Width Modulation) tem

sido empregada com sucesso em diferentes tipos e finalidades.

Com a aplicagdo de comando adequado ¢ possivel controlar as estruturas

baseadas em eletronica de poténcia. Isto reflete em diversas aplicagdes, tais como:
¢ Controle de maquinas elétricas;

«» UPS —Uninterruptable Power Supply;

*» Processamento de energia foltovoltaica;

*» Fontes de alimentagdo com alta densidade de poténcia;

+* Estabilizadores de tensio;

¢ Controle de equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System);

» Controle de equipamentos definidos no conceito de Custom Power, tais

como filtros ativos, restauradores dindmicos de tensao ¢ etc.



1.2  Motivacao e Objetivos

A tematica relacionada ao condicionamento de energia elétrica ¢ de grande
interesse no meio académico ha algum tempo e, mais recentemente, tem despertado
o interesse do setor produtivo. O avango tecnoldgico dos sistemas microprocessados
tem permitido a aplicagdo de algoritmos cada vez mais complexos, o que tem
propiciado inimeras publicacdes conforme foi verificado na revisdo bibligrafica

realizada.

A motivagdo principal deste deste trabalho ¢ realizar um estudo do
Condicionador Unificado de Energia (UPQC — Unified Power Quality Conditioner)
por meio da proposicao de novos algoritmos de controle que possam realizar a
compensdao de harmonicos e desbalangos nas tensdes da fonte e corrente de carga.
Além disto, o algoritmo de controle do filtro ativo paralelo do UPQC deve

possibilitar a compensacao também da parcela reativa da corrente de carga.
Os principais objetivos do presente trabalho sdo:

. Possibilitar a discussdo dos problemas relacionados as distor¢oes

harmonicas e desequilibrios em sistemas de energia elétrica;

. Desenvolver um algoritmo de controle simplificado para o UPQC baseado

na teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas (Teoria p-q) [5];

. Desenvolver um algoritmo de controle para o UPQC baseado em um novo
algoritmo PLL — Phase Locked Loop, por meio do qual é possivel definir as

variaveis de controle diretamente nas tensoes e correntes medidas;

. Verificar o desempenho dos controles propostos por intermédio de
simulacdes digitais do modelo do UPQC compensando harmoénicos e

desequilibrios de tensdo e corrente;

. Apresentar as informagdes basicas relativas a implementagdo do protétipo
experimental do condicionador UPQC, bem como mostrar os resultados
experimentais obtidos utilizando os algoritmos de controle ora propostos, a

fim de comprovar a eficacia dos algoritmos apresentados.



1.3 Estrutura do Trabalho

Esta tese de doutorado foi dividida em 7 capitulos. No primeiro capitulo
foram apresentados a motivagdo e os objetivos deste trabalho, além de um breve
relato do condicionamento de energia, e a importancia dos processadores digitais na

aplicagdo de fiiltros ativos.

O Capitulo 2 traz as informacgdes gerais relacionadas ao condicionador
UPQC para sistemas a trés fios, como o principio de funcionamento, as
caracteristicas do circuito de poténcia, incluindo algumas topologias dos filtros de
saidas utilizados nos conversores série e paralelo. Também ¢ relatado o numero de
tensdes e correntes a serem medidas e utilizadas nos algoritmo de controle do
condicionador UPQC. Por fim, sdo apresentados os modelos dos moduladores

PWM adotados para os filtros ativos série e paralelo que compdem o UPQC.

O Capitulo 3 mostra o equacionamento do algoritmo de controle
simplificado baseado na teoria da poténcia instantanea (Teoria p-q). Sao
esclarecidos os detalhamentos dos algoritmos dos filtros ativos série e paralelo,
além de testes preliminares com estes algoritmos que compdem o controle do

condicionador UPQC.

No Capitulo 4 ¢ relatado o algoritmo de controle para o condicionador
UPQC concebido, a partir de um modelo de PLL, proposto neste trabalho. Num
primeiro momento ¢ detalhado o algoritmo do PLL monofésico, a partir do qual foi
estruturado o modelo do PLL trifasico, e o proprio algoritmo do condicionador
UPQC. Sao realizadas simulagdes computacionais com os modelos monofasico e
trifasico diante de diferentes tipos de distirbios, com o intuito de mostrar o
comportamento de ambos, tanto em relagdo a precisdo como também em relacdo a

sua resposta dindmica.

No Capitulo 5 sdo analisadas as caracteristicas de compensagdo de
harmonicos e desbalangos da tensdo da fonte e corrente de carga, considerando o
controle do UPQC, utilizando o algoritmo simplificado baseado na Teoria p-q € o

algoritmo de compensacao de corrente e tensdo baseado no PLL trifasico proposto.



Os resultados experimentais obtidos por meio de um prototipo de
condicionador UPQC implementado em laboratério sdo mostrados e discutidos no

Capitulo 6, além dos aspectos gerais do citado protétipo.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais relativas a esta
pesquisa e também mostra algumas sugestdes que podem ser investigadas em

pesquisas futuras visando a continuidade do trabalho ora realizado.



CAPITULO 2
CONDICIONADOR UNIFICADO DE ENERGIA

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ realizada uma abordagem geral a respeito do
Condicionador Unificado de Energia (UPQC - Unified Power Quality
Conditioner). Serao abordados o seu principio de operagdo, bem como os aspectos
gerais dos seus circuitos de poténcia e controle relativos a integracao dos filtros

ativos série e paralelo.

Serao mostradas algumas configuracoes de filtros passivos que podem ser
utilizados na filtragem dos componentes de alta freqiiéncia gerados pela operacdo

dos conversores dos filtros ativos série e paralelo.

2.1 Principio de Compensacao Ativa

Os problemas de qualidade de energia tém ao longo da tultima década
despertado grande interesse devido ao impacto econdmico originado, tanto em
termos de consumidores como também das proprias concessionarias de energia
elétrica. A crescente utilizacdo de cargas ndo-lineares tem contribuido para afetar a
qualidade de energia dos sistemas elétricos de distribuigdo tanto em termos de
geracdo de reativos, como também pela injecdo de correntes distorcidas. A
circulacdo destas correntes distorcidas ao longo do préprio sistema de distribuicao
pode refletir na distor¢do das formas de ondas das tensdes de suprimento. Deste
modo, outros consumidores podem ser afetados por serem supridos por tensoes

distorcidas.

Caracteriza-se com este fato que a definicdo de qualidade de energia ndo
estd apenas relacionada com os aspectos da tensdo fornecida aos consumidores
pelos sistemas de distribuigdo das concessionarias, mas também com a qualidade da

corrente elétrica drenada da rede por estes consumidores.



Até recentemente as distor¢des harmonicas nas formas de onda de sistemas
elétricos de poténcia criavam poucos problemas, com excecdes de alguns casos
especiais, tais como subestacOoes de sistemas para trens elétricos,
retificadores/inversores para sistemas de transmissdo em corrente continua, entre

outros.

Contudo, com o avango do uso da tecnologia dos semicondutores de
poténcia, este quadro se modificou, tendo em vista que foi possivel inserir o uso
deste tipo de tecnologia em equipamentos elétricos e eletronicos presentes tanto nas

industrias como nas residéncias.

Estes semicondutores, apesar de propiciarem o desenvolvimento de
equipamentos elétricos e eletrénicos cada vez mais sofisticados, apresentam
caracteristicas nao-lineares em sua funcionalidade, de modo que, na analise da
qualidade de energia elétrica, o tema das distor¢des nas formas de ondas de tensao e
corrente passou a ser foco de grande atengao, visto que os efeitos gerados por estas

formas de ondas distorcidas sdo cada vez mais perceptiveis.

As distor¢des nas formas de ondas s@o um dos problemas mais comuns
vivenciados em sistemas elétricos de distribuicdo e este assunto tem despertado
muita aten¢do por parte das concessionarias de energia elétrica. Normas de ambito
internacional consideradas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) [6, 7] e também do IEC (International Electrotechnical Commision) [8]
tém abordado o tema em questdo e, inclusive, proposi¢des de limites do grau de
distor¢cdes harmonicas nas tensdes e correntes sdo apresentados. Desta forma,
visando manter os indices de distor¢des harmodnicas dentro de limites propostos por

normas [6-8] € necessario considerar a utilizagdo de sistemas de compensagao.

2.2.1 Filtros Passivos

A aplicagdo de filtros passivos ¢ uma maneira pratica tradicional
considerada na redugdo da amplitude de tensdes e corrente de freqliéncias

harmonicas. De uma forma geral, os filtros passivos podem ser classificados pelo



seu modo de conexdo na rede elétrica, pelo seu fator de qualidade, bem como pelo

numero e freqiiéncias dos seus pontos de ressonancias.

Os filtros passivos série atuam como um circuito de bloqueio para um
componente harmonico em uma freqiiéncia especifica ou harmoénicos em uma faixa
de freqiiéncia em relagdo a uma parte da rede elétrica. Este tipo de filtro apresenta
um custo elevado sendo pouco utilizado, tendo em vista que devem ser
dimensionados em termos de apresentar uma capacidade compativel com a corrente

nominal do ponto onde forem instalados no circuito.

J4

Uma solucdo comumente utilizada é o filtro passivo paralelo, que se
caracteriza por oferecer um caminho de baixa impedancia para correntes
harmonicas, evitando, assim que estas correntes penetrem em determinadas partes

do sistema.

2.2.1.1 Filtros Passivos Paralelos

Consistindo de capacitores, indutores e ou resistores estes tipos de filtros
podem ser definidos em dois tipos: filtros sintonizados e filtros amortecidos (filtros

passa altas). Este tipo de filtragem apresenta alguns aspectos negativos, tais como:

v’ As caracateristicas de filtragem sdo influenciadas pelas impedancias da
fonte de suprimento, bem como das outras impedancias existentes no

sistema;

v' Nio operam de forma correta em situacdes em que a freqiiéncia do

sistema varia;

v" Susceptibilidade a ocorréncia de ressonancia série e/ou paralela entre a

fonte e o filtro;

v’ Absorvem harménicos oriundos de outros pontos do circuito, o que ird

refletir em uma sobrecarga para o filtro.

A Figura 2-1 ilustra as configuracdes de filtros passivos sintonizados
(sintonias unica e dupla). De modo similar, a Figura 2-2 mostra as configuracdes

dos filtros amortecidos de primeira, segunda e terceira ordens, respectivamente.
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(a) (b)
Figura 2-1: Filtros Passivos Sintonizados — (a) Filtro de Sintonizacio Unica e (b) Filtro de

Sintonia Dupla.
l - _T_ c —T—
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(a) (b) (c) (d
Figura 2-2: Filtros Passivos Amortecidos — (a) Filtro de Primeira Ordem, (b) Filtro de

Segunda Ordem, (c) Filtro de Terceira Ordem e (d) Filtro do Tipo-C.

2.2.2 Filtros Ativos de Poténcia

Os aspectos negativos dos filtros passivos RLC que foram citados na se¢ao
2.2.1, ndo ocorrem em situagdes em que os filtros ativos sao utilizados, porque estes
sdo auto-sintonizaveis e seletivos na execucao da filtragem. Os filtros ativos podem
ainda ser utilizados no balanceamento de cargas e/ou tensdes. Estes podem ser
utilizados em sistemas de distribuigao, proximo das cargas que geram correntes
harmonicas, as quais podem afetar outras cargas sensiveis, conectadas ao mesmo

barramento.
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O objetivo da aplicacdo dos filtros ativos ¢ possibilitar que a corrente
drenada da fonte de suprimento, e/ou a tensdo fornecida a carga sejam senoidais e
balanceadas. Ainda salienta-se que outro beneficio deste tipo de equipamento ¢ a

compensacao de poténcia reativa exigida pela carga.

Diferentes configuracdes de filtros ativos foram apresentadas e testadas na
literatura com sucesso [9], tais como: paralela, série, hibrida (que utiliza filtragem
passiva conjuntamente com a ativa), ¢ o Condicionador Universal de Poténcia
(UPQC - Unified Power Quality Conditioner, que ¢ uma combinagdo dos filtros
ativos série e paralelo). Estes tipos de condicionadores podem ser aplicados em

sistemas monofasicos e também em trifasicos a trés ou quatro fios.

De um modo especifico, os filtros ativos podem ser divididos em duas

grandes classes:
e Filtro ativo série e,
e Filtro ativo paralelo.

Visando efetivar o cancelamento das distor¢des na forma de onda de tensao

utiliza-se a compensacao ativa série, a qual esta representada na Figura 2-3.

critica

I ) Carga

Sistema de Fonte de tensao
supprimento Vs controlada V,

Figura 2-3: Principio de Compensacio Ativa Série de Tensao.

O filtro ativo série atua como uma fonte de tensdo controlada, produzindo
uma tensdo de compensacao V¢ em série com a tensdao Vs do sistema de suprimento

no ponto de acoplamento comum com a carga critica. Deste modo, a tensdo
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compensada V| que ¢ fornecida a carga critica, serd senoidal. A operagdo da
filtragem série proporciona a compensacdo de possiveis desequilibrios que,
porventura, estejam presentes na tensao de suprimento Vs. Como resultado, a tensao

que sera entregue a carga critica sera também equilibrada.

Para cancelar as distor¢des da forma de onda de corrente, a filtragem ativa

paralela ¢ uma metodologia eficaz e ¢ representada pela Figura 2-4.

Is Ic I,

arin, WRAMYY
B \BB%¢¥

Carga
nao-linear

supprimento

NN
4/ Z/T0NS \\\§\

e 'Z'l":'ll"é“.'\‘\-"‘\%‘\‘*. Fonte de
d Ali‘=|;v corren te
controlada

Figura 2-4: Principio da Compensacio Ativa Paralela de Corrente.

O filtro ativo paralelo apresenta um comportamento dual em relagdo ao
filtro ativo série, atuando como uma fonte de corrente controlada que produz uma
corrente de compensagao Ic, que ¢ adicionada a corrente || exigida pela carga nao-

linear. Devido a tal fato, a corrente |s drenada da fonte podera se senoidal.

Com a atuagdo do filtro ativo paralelo, a corrente na fonte Is ndo sera
composta de componentes de seqiiéncia negativa ou zero (este Ultimo no caso de
sistemas a 4 fios). Além disto, a corrente |s drenada da fonte estara em fase com a

componente fundamental da tensdo Vs na fonte de suprimento.

Um dos aspectos mais relevantes no projeto do filtro ativo € a estratégia de
controle considerada na determinacdo das correntes e/ou tensdes de compensacao.
Este tema vem sendo discutido nos ultimos 20 anos com publica¢des de diversos

trabalhos [10-23].

Entretanto, em varios trabalhos publicados, os resultados de aplicagdes de

filtros ativos foram apresentados de forma imprecisa, quer seja pelo fato do sistema
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basico modelado nao condizer com a realidade pratica, ou mesmo devido aos
problemas de interpretagdo confusa de algumas estratégias de controle ja
desenvolvidas, tendo em vista a ndo utilizacdo de algoritmos de sincronismo PLL
(Phase locked loop) em estratégias que visam obter correntes senoidais na fonte,
como trabalhos mostrados em [24-27]. Deste modo, discussoes relativas a este tema
podem ainda gerar discussdes com aspectos tedricos e praticos importantes,
principalmente, em termos de simplificacdes de algumas estratégias ja existentes e
desenvolvimentos de outras baseadas em novos algoritmos de sincronismos PLL.
No que tange a algoritmos PLL em particular, ¢ um fator de grande interesse que o
mesmo estime as suas grandezas de forma precisa e rapida mesmo diante de sinais

com elevado grau de distor¢do.

Por exemplo, como relatado por Aredes et al. [21], deve-se atentar que em
situagdes em que as tensdes de suprimento sdo distorcidas e/ou desbalanceadas,
nenhuma estratégia de controle possibilitara que de, forma simultanea, os seguintes

aspectos sejam atendidos por meio da aplicacao de filtros ativos:
e apoténcia ativa fornecida pela fonte seja constante;
e as correntes na fonte sejam senoidais;

e as tensdes e correntes na fonte sejam proporcionais, ou seja,

linearmente dependentes.

A Figura 2-5 ilustra a combinagao das compensagdes ativas série e paralela,
onde as fontes controladas de tensdo e corrente operam de forma conjunta
compensando de forma simultanea as distor¢des e/ou desequilibrios nas formas de
ondas de tensdo e corrente, respectivamente. Sendo assim, este equipamento
desempenha um papel efetivo em situagcdes em que as correntes drenadas pela carga
ndo-linear e as tensdes de suprimento apresentem simultaneamente desequilibrios
e/ ou harmoénicos. Além disso, caso seja necessario, a compensacao ativa paralela
possibilita a compensagdo da parcela reativa da corrente de carga, tornando a

corrente compensada em fase com a tensao.

Existem compensadores que combinam filtros ativos com filtros passivos,
sendo denominados filtros hibridos. Apesar de necessitarem de um menor

investimento para a sua implementagdo, pois ¢ possivel uma redugdo das poténcias

14



nominais dos filtros ativos, estes compensadores hibridos ndo apresentam a mesma

capacidade e flexibilidade de compensag¢do que o condicionador UPQC.

V,
Is KV; flk 5 = L v
= M + %
V,
ki Is I
VS
Ls Ly
Sistema de nte de
Suprimento: Vs 1 gl Vi I
-Haménicos; jofada
- Desequilibrio. nte de Carga
nao-linear

Figura 2-5: Principio da Atuacio Conjunta das Compensacdes Ativas de Tensao e

Corrente.

2.3 Aspectos Gerais do Condicionador UPOC

O condicionador UPQC ¢ caracaterizado em termos de suas duas partes

distintas:
e Circuito de Poténcia (Conversores PWM Série e Paralelo);

e (Circuito de Controle (Controle integrado dos filtros ativos Série e

Paralelo).

Neste trabalho foi considerada a topologia do UPQC mostrada na Figura
2-6. Pode-se verificar os dois conversores bi-direcionais conectados por meio de um
elo cc. O conversor série bi-direcional ¢ composto por seis chaves, sendo conectado
por meio de 3 transformadores monofasicos em série com a rede CA. O conversor
paralelo bi-direcional também ¢ composto por seis chaves semicondutoras de

poténcia.
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Carga
ndo-linear

Tensao de
Suprimento

Controle

> pwi de

Figura 2-6: Diagrama Unifilar Basico do Condionador UPQC.

O conversor PWM série do UPQC comporta-se como uma fonte de tensao
controlada (filtro ativo série), enquanto o conversor PWM paralelo do UPQC
comporta-se como uma fonte de corrente controlada (filtro ativo paralelo). A
filtragem ativa realizada conjuntamente pelos dois conversores ¢ com acimulo de
energia capacitor, pois nenhuma fonte de tensdo ¢ conectada no elo de tensao CC,

mas somente um capacitor.

O controle integrado dos filtros ativos série e paralelo (Controle do UPQC)
determina, em tempo real, as tensdes de compensagdo (referéncia) Vit € as

~ A . =%
correntes de compensacgao (referéncia) I rer.

A relagdo entre as tensdes na carga Vi, compensagdo Vc € na fonte Vs €

representada por
VL= v+ vs. 2-1)

De forma dual, a relag@o ente as correntes na carga i, compensagdo ic € na

fonte is ¢ dada por
is = ic + 1. (2-2)

A tensdo da rede de suprimento Vs e a corrente da carga i sio compensadas

incluindo seus desequilibrios presentes na freqiiéncia fundamental e as poténcias
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ativa (real) oscilante e reativa (imaginaria). Com isto, as tensdes entregues a carga
v e as correntes drenadas da fonte is passam a ser balanceadas, livres de

harmonicos e em fase com a seqiiéncia positiva das tensdes medidas na fonte.

O Filtro Ativo Paralelo regula a tensdo do elo de tensdao CC, absorvendo

energia do sistema de distribui¢ao, recompondo as perdas nos conversores PWM.

Para este trabalho em particular, as atribui¢cdes associadas de forma
independente com os filtros ativos série e paralelo que formam o condicionador

UPQC, sao elencadas a seguir:

Filtro Ativo Série

e Compensar os harmonicos presentes nas tensdes de suprimento e

desequilibrio (de seqiiéncia negativa) na freqiiéncia fundamental,

e Bloquear as componentes harmdnicas das correntes presentes na rede,
impedindo que fluam para a carga sensivel, através dos transformadores

do Filtro Ativo Série,

e Melhorar a estabilidade do sistema por meio de um controle de

amortecimento inserido no controle do Filtro Ativo Série.

Filtro Ativo Paralelo

e Compensar os harmodnicos presentes nas correntes da carga nao-linear,

bem como os desequilibrios presentes na freqiiéncia fundamental,

e Compensar o fator de poténcia por meio da compensagdo da poténcia

reativa (imaginaria) exigida pela carga,

e Regular a tensdo do elo CC.

2.3.1 Circuito de Poténcia

A configuragdo do circuito de poténcia do UPQC trifasico a trés fios
considerada neste trabalho ¢ ilustrada na Figura 2-7. Nesta configuracao do circuito
de poténcia do condicionador UPQC, em particular, foi considerado um numero

reduzido de pontos de medi¢des em relagdo ao nimero tradicionalmente utilizado.

17



Neste caso, os dois conversores sdao alimentados por fonte de tensao
(comumente chamado de VSC — Voltage Sourced Converter), outra opgao seria
utilizar uma configuragdo dual em termos de formas de ondas tensdo e corrente,
com dois conversores alimentados por fonte de corrente (comumente chamado de
CSC - Current Sourced Converter). Em grande parte os trabalhos nesta area
utilizaram o conversor alimentado por fonte de tensdo, sendo que a principal
motivacao ¢ o fato de o mesmo apresentar perdas menores em relagdo ao conversor

alimentado por fonte de corrente [28].
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Figura 2-7: Condicionador UPQC Trifasico a Trés Fios.

O uso de filtros passivos do tipo passa altas (passivos amortecidos de
primeira ordem - RC), de forma combinada com as indutancias de comutacdo Lgs e
Lgp, como ilustrado na Figura 2-7, formando um filtro RLC, ¢ uma alternativa
interessante na maioria das situagdes, na melhoria da filtragem dos harmdnicos
oriundos do chaveamento dos conversores, visto que sdo harmdnicos de ordem

elevada e de pequena magnitude. Contudo, outras topologias de filtros passivos
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podem ser utilizadas juntamente com as indutancias de comutagao Lgs € Lgp visando
obter um melhor desempenho na filtragem da ondulagao (ripple) gerada pelas
variagoes rapidas das tensdes nos conversores. Em termos gerais, a filtragem
passiva nos dois conversores deve possibilitar que a operacdo dos mesmos nao
provoque qualquer tipo de mau funcionamento nas outras cargas conectadas ao

sistema de suprimento, devido a Interferéncia Eletromagnética - IEM conduzida.

O conversor paralelo deve ser do tipo regulado em corrente, pois deve gerar
correntes de compensacao com componentes de freqiiéncias semelhantes as geradas
pela carga ndo-linear. O conversor série deve controlar a tensdo, visto que este

deve operar como uma fonte de tensdao controlada.

Devido as suas caracteristicas operacionais, as correntes e tensdes de
compensacdo geradas pelos conversores PWM contém componentes em altas
freqliéncias. Visando obter a reprodugdo de sinais por meio de técnicas de
chaveamento, faz-se necessario que a freqiiéncia de chaveamento dos conversores
PWM deva ser pelo menos 10 vezes maior que a maior componente de freqiiéncia
existente na corrente da carga ndo-linear ou da tensdo de suprimento que se

pretende compensar por meio dos filtros ativos paralelo e série.

Devido as perdas nas chaves semicondutoras de poténcia aumentarem em
funcdo do aumento da freqiiéncia de chaveamento, ¢ imposto um limite superior

para esta freqiiéncia em implementagdes praticas.

A conexao interligando o filtro ativo série com a rede ¢ relizada por meio
de trés transformadores monofasicos. Como o sistema ¢€ trifasico a trés fios, os lados
destes transformadores em relagdo ao conversor série, sao conectados em estrela,

com o0 neutro suspenso.

2.3.1.1. Filtros Passivos nas Saidas dos Conversores

Os dois conversores alimentados por fonte de tensao impdem a utilizagao
de indutores de alisamento Lrs € Lpp nas saidas, os quais possibilitam a redu¢do dos
componentes de alta freqliéncia impostos pelos chaveamentos dos conversores.
Entretanto, considerar somente a aplicagao de um indutor na saida dos conversores
(sistema representativo de um filtro de primeira ordem) exigiria valores de

indutancias extremamente elevados visando atender aos requisitos de filtragem que
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possibilitem um baixo nivel de Interferéncia Eletromagnética - IEM conduzida.
Nesta situacdo, os efeitos seriam quedas de tensdes elevadas nos indutores de
comutacao Lrs e Lrp, além de prejuizo na dindmica frente as respostas nas variagdes

de carga.

A inclusao de capacitores na saida os indutores de alisamentos Lgs € Lgp
modifica a configuragdo do lado CA do conversor, propiciando um caminho
alternativo ao fluxo da componente na freqiiéncia de chaveamento. O filtro LC
resultante nesta topologia estd mostrado na Figura 2-8, e representa um circuito de
segunda ordem, o que reflete em um aumento na taxa de atenuagao de 20dB/década
para 40 dB/década acima da freqiiéncia de corte (freq. de ressonancia). Na
freqliéncia natural de ressonancia a impedancia do filtro atinge seu menor valor,

sendo a freqiiéncia de ressondncia determinada em rad/s por:

, = —F—. 2-3
N @3

Sendo que Z, e Z; representam as impedancias de saida e de entrada do

filtro passivo LyCy, respectivamente. A impedancia de entrada Z; do filtro LgCk

vista pela saida do conversor ¢ dada por

2
o :OZM_ (2-4)
o Cps
Filtro Ndo-Amortecido
> L. 4
I I
) J_ —
Z| v ! C. o= b v, | Z
° | | ®
> ' — -«

Figura 2-8: Filtro LC.

A impedancia de saida Z, do filtro ¢ dada por
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7 _ sL.
0 |p;=0 LFCFJ‘Z‘Fl, (2-5)

a fung¢do de transferéncia deste filtro ¢ representada por

v 1
FIr=-%, =——+—.
p 110" LFCFJ‘Z +1 (2-6)

7

Os filtros passivos utilizados nas saidas dos conversores série e paralelo
necessitam de um amortecimento para evitar os graves problemas associados a
ocorréncia do fendmeno de ressonadncia. O amortecimento adequado ndo deve
descaracterizar o desempenho requerido ao filtro passivo em relagdo a sua
capacidade de filtragem da componente de alta freqiiéncia gerada pelo chaveamento

do conversor.

2.3.1.2. Amortecimento dos Filtros Passivos

O amortecimento de filtros estd relacionado inversamente com a
seletividade na filtragem imposta pelos mesmos, ou seja, quanto menos
amortecimento for imposto ao circuito maior serd o nivel de atenuagao do sinal a
ser filtrado. O fator de seletividade do filtro (fator Q), que ¢ adimenssional, ¢

estabelecido pela relagdo da freqii€ncia de corte com a banda passante conforme

w

¢

Banda Passante

2-7)

Sendo que a banda passante ¢ a faixa de freqiiéncia em que a magnitude da
relagdo entre a saida e entrada do filtro ¢ de no minimo 70.7 % do seu valor de pico.
O amortecimento pode ser aplicado por meio da inser¢do de resistores em série ou
em paralelo com os elementos passivos dindmicos do filtro considerado, sendo que
isto pode ser realizado por meio de diferentes configuragdes de filtros passivos
amortecidos. E de fundamental importancia analisar a relagio entre a sua
capacidade de nao amplificar possiveis componentes harmonicos na freqiiéncia de
ressondncia com a sua taxa de atenuacdo do sinal na freqiiéncia a ser filtrada. Além
disto, deve ser comentado que nao € interessante que o filtro passivo represente uma
carga capacitiva elevada na freqliéncia fundamental para o sistema, tendo em vista

que isto acarretaria em alteragdo principalmente na compensagdo de corrente. A
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seguir sdo apresentadas algumas topologias mais comuns que podem ser utilizadas

como filtros passivos amortecidos nas saidas de conversores.

e Filtro amortecido de segunda ordem classico (RaLeCg): A Figura 2-9

ilustra inclusdo de um resistor em série, com o capacitor Cy que impde o

amortecimento ao filtro. Devido ao amortecimento, nesta topologia a taxa de

atenuagdo acima da freqiiéncia de corte ¢ inferior aos 40 dB/década do

circuito sem amortecimento mostrado na Figura 2-9.
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Figura 2-9: Filtro de Segunda Ordem com Resistor em Série com Capacitor.

A impedancia de entrada ¢ dada por

LFCF 52 +RAC|:S+1
CFS

Zj (S)‘ (5)=0=

A impedancia de saida ¢ dada por

LeCeRAS% +LgS
LFCF 32 +CFRAS+1 '

Zy)(S) ‘ vi(s)=0=

A fungdo de transferéncia ¢ dada por

CF RAS+1
L|:C|: 52 +C|: RAS+1 '

FTi(s) _%®

Vi (s)

i,(5)=0~

(2-8)

(2-9)

(2-10)

e Filtro com Amortecimento Paralelo: A Figura 2-10 ilustra a configuragao

do filtro que consta com um ramo RxpCap, em paralelo com o capacitor Cr,

que promove o amortecimento do filtro. O ramo RapCap possbilita uma

reducdo do fator Q do filtro, sendo que a fungdo do capacitor Cap € limitar a

tensao no resistor Rxp no sentido de reduzir as perdas. Nesta configuragao, o
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desempenho do filtro nao ¢ prejudicado pelo amortecimento, visto que a taxa
de atenuacdo acima da freqiiéncia de corte ¢ de 40db/década. Este tipo de

configuracao ¢ muito utilizada em situagdes de baixa e média poténcia [29].

_> LF <_

[ {') J_ 9

ii J_CAP io
C
V4% I F Yo Lo
Rap

[ _ o

_> <—

Figura 2-10: Filtro com Amortecimento Paralelo.
A impedancia de entrada ¢ dada por

LFCF RAPCAP 33 +L|: (CF +CAP) 52 +RAPCAP S+1

Zir(S)|i (s)=0= @2-11)
I ‘IO(S) CFRAPCAP 32 +(C|: +CAP)S
A impedancia de saida ¢ dada por
LeRppCapS® +LgS
Z62(5)|y 10 - . | (2-12)
LFCF RAPCAPS + LF (CF +CAP)S + RAPCAPS+1
A fungao de transferéncia é dada por:
Vo (S) CapRpp s+1
F(8)=—""—li (9-0= . 2-13
Vi (S) b(®) LFCFRAPCAP S3+L|: (CF +CAP)52+RAPCAP s+1 ( )

Conforme demonstrado em [30] e também em [31], neste tipo de topologia
os parametros do ramo de amortecimento ¢ otimizado considerando os seguintes

valores para Rap € Cap.

Rag = Le
A Ce (2-14)
CAP :4C|:

e Filtro com Amortecimento Série: A Figura 2-11 ilustra a configuragdo deste

tipo de filtro, que apresenta um ramo RasLas, em paralelo com o indutor Lk,
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que promove o amortecimento do mesmo. Para ser possivel que Ras propicie
o amortecimento desejado, o seu valor deve ser suficientemente superior ao
valor da reatancia do indutor Lag na freqiiéncia de corte especificada. Este
tipo de configuragdo pode ser mais interessante em relagdo ao filtro com
amortecimento paralelo para conversores de poténcias elevadas, tendo em
vista que o indutor de amoretecimento Las serd bem menor
comparativamente ao tamanho do capacitor Cap, caso seja utilizado o filtro
com amortecimento paralelo. Contudo, apesar da mesma taxa de atenuagao
de 40db/década para as freqiiéncias superiores a freqii€éncia de corte, o seu
desempenho na filtragem de freqii€ncias superiores € pior em comparacao ao

filtro com amortecimento paralelo.

° Zo3

'
T

Figura 2-11: Filtro com Amortecimento Série.
Neste filtro, a impedancia de entrada ¢ dada por

LeCrlLas S° +LeCrRag 8% +(Lg +Lag )S+Ras

Zis )i (s120= (2-15)
I b(®) (LF +LA5)C|: 82+CFRAS S
A impedancia de saida ¢ dada por
7 () LFLA852+LFRASS
3(8)|v,(s)=0= : (2-16)
° %) LFCFLAS S3+LFCFRAS 52 +(L|: +LAS)S+RAS
A fungao de transferéncia ¢ dada por:
Vy(S) (Lg +Las) S+Ras
FT3(9)=—>—1; (5)0= 3 > 2-17)
VI(S) LFCFLAS S +LFCFRAS S +(L|: +LAS)S+RAS
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Nesta configuracdo, os valores de Ras € Las podem ser calculados visando

obter um pico de ressondncia minimizado, conforme demonstrado em [31].

RAS:CE
F (2-18)

Lnc =2 L,

-AS 15F

e Filtro Amortecido de Dois Estagios: E uma topologia de filtro amortecido
que utiliza um numero maior de componentes, possibilitando um alto
desempenho na filtragem de freqiiéncias de chaveamentos elevadas [31].

Nesta configuracao a taxa de atenuacao ¢ de 80db/década para as freqiiéncias

superiores a freqiiéncia de corte.

Rap  Lap

— Le, ‘ L, \ ¢

® ) O ®

—_— —_—
i; J_ iy
Z, Vi Ck T Cr, _|_ Vo | Zoa

@ o

— —

Figura 2-12: Filtro Amortecido de Dois Estagios.

A impedancia de entrada ¢ dada por

_ a5 +as*+s' (@ -Gl (L L)) +5° (84 ~LrGrReo) HLea Hlao)s HReo
24(5)‘io(s)=0_
CriCea (L +Lp) S +CrGeRioS” (2-19)

A impedancia de saida ¢ dada por

b+ 8 +Rap (Les +Lea)s 2-20)
s +as’ +a35 +84 5> +(Lgy +Lap ) S*+Rap

Z04 (S)‘ Vi(s)=0~

A fungdo de transferéncia ¢ dada por

(Lra +Lap) S+Rap

o a135+a234+a353+a452+(L|:2+LAD)S+RAD '

@2-21)
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A Tabela 2-1 apresenta um resumo relativo aos coeficientes utilizados nas

expressoes das impedancias de entrada, saida e funcao de transferéncia.

Tabela 2-1 — Coeficientes dos Parametros do Filtro Amortecido de Dois Etagios.

Coeficientes Parimetros
a LFILFZCFICFZLAD
a4 L LpCriCroR op
a3 CFZ((LF2+L/4J))L‘F1 +LADLF2)+LF1CF1(LF2+LA))
¥} R.p ((LFl + Ly, )CFZ +LpCry )
b L Lpy L pCry
b, L LRy pCry+ Ly (LFZ +L p ) +LpLyp

Nesta configuragdo, os parametros podem ser determinados visando obter

um pico de ressondncia minimizado (maior amortecimento possivel) com uma

cpacidade de filtragem em 40 dB), conforme demonstrado em [31].

Cr1=Cg & Cppy=4Cg
1
Lri=2Le e L =6lg

Lap U L2 (2-22)

L,
Rap :,/i
Cr2

Filtro com Ramo Paralelo Ressonante de Segunda Ordem (Filtro Passa

Alta de Segunda Ordem): Neste caso, a inclusdo do indutor Lgr em paralelo

com o resistor Ryr promove um amortecimento distinto em relagdo ao caso

do filtro com amortecimento classico da Figura 2-9. Um projeto interessante

em termos de proporcionar uma reducdo acentuada nas perdas ¢ considerar

um valor elevado para a resisténcia R, e um valor para indutancia Lrr de

cerca de 10% da indutancia Ly Entretanto, este tipo de filtro apresenta um

desempenho da filtragem limitado, porque sua atenuacdo ¢ constante em

cerca de 20db para as freqiiéncias superiores a sua freqiiéncia de corte.
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Figura 2-13: Filtro com Ramo Paralelo Ressonante.
A impedancia de entrada é dada por

CF LF LFF 33 +C|:RA|:(L|: +L|:|:) 32 +|_|:|: S+ RAF

Zis(S)[i,(s)=0= 3 (2-23)
Crler 8" +CpRag S
A impedancia de saida ¢ dada por
CrleLerRar 8° +LeLpr S* +RapLg S
Zos(S)‘Vi(S):O: FLF3FF AF FLFF i A LE | (2-24)
A funcao de transferéncia ¢ dada por
v, (S) CeleeRar 8% +Ler S+R
l_—rs(S):O— io(s):(): 3F FF AR FF ZAF ' (2_25)
Vi(S) LFLFFCFS +C|:RA|:(L|: +L|:|:)S +L|:F S+RAF

Considerando, a titulo de exemplo, uma freqiiéncia de chaveamento de 10
kHz a ser filtrada, tem-se como ponto de partida o filtro ndo amortecido mostrado
na Figura 2-8, o qual foi estabelecido a partir de uma freqliéncia natural de
ressonancia de fc = 2690 Hz, sendo este valor também escolhido somente em nivel
de exemplo. Sendo assim, escolhendo um valor de capacitancia de Cr = 7uF, o
indutor ficou sendo Ly = 500uH. Desta maneira, os parametros obtidos para os

diferentes tipos de filtros amortecidos citados estdo resumidos no Tabela 2-2.

Os comportamentos das magnitudes das impedancias de saidas Z,(s),
Zo2(s) e Zos(s) dos trés primeiros tipos de filtros amortecidos sdo mostrados na
Figura 2-14. A Figura 2-15 mostra as magnitudes das fun¢des de transferéncias
FTi(s), FTa(s) e FT3(s) dos mesmos filtros amortecidos correspondentes da Figura

2-14.
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Tabela 2-2 — Parametros dos Filtros Amortecidos.

w5 B |z
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5| O] L | 5
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=
0.9
=5 Q
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-30

10°

Frequencia (Hz)

Figura 2-14: Modulos das Impedéancias de Saidas ||Zo1(8)|], [|Zo2(8)|| € [|Zo3(s)||-

A magnitude da impedancia de saida Zy4(s) do filtro amortecido de dois

estagios esta representada na Figura 2-16, e a magnitude da fun¢ao de trasferéncia

FTu(s) consta na Figura 2-17. A Figura 2-18 mostra a magnitude da impedancia de

saida Z,s(s) do filtro amortecido de ramo ressonante, ¢ a variagdo da magnitude da

sua func¢do de transferéncia FTs(s) esta na Figura 2-19.
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Figura 2-15: Modulos das Fungdes de Transferéncias FT(s), FT,(s) e FT5(s).
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Figura 2-16: Mo6dulo da Impedancia de Saida ||Zo4(s)||.
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Figura 2-19: Mo6dulo da Funcio de Transferéncia FTs(s).
Controle PWM de Tensao

dos com a onda triangular portadora para gerar os pulsos desejados

Os resultados das variacdes dos modulos da impedancia de saida ||Z,5||e da
Para o controle de tensao, foi utilizado um circuito de controle proposto por

2.3.2

acentuado em relagdo aos demais nas proximidades da freqiiéncia de corte fc. Além
sd0 compara

FTs(s) relativos a Figura 2-18 e a Figura 2-19, respectivamente, mostram que,
considerando o projeto adotado para que este tipo de filtro apresente uma perda
reduzida, o mesmo tem um comportamento peculiar em relagao aos demais. Ocorre
uma forte atenuacdo na freqiiéncia 9750 Hz, o que refletiria na filtragem da
freqliéncia de 10 kHz especificada, contudo ocorre um pico ressonante muito mais
disto, acima de 10 kHz, a atenuacdo ¢ constante ao contrario dos outros tipos de
filtros. Salienta-se que este comportamento foi estabelecido por dois fatores: o alto
Aredes [32] e que estd mostrado no diagrama de blocos da Figura 2-20. Estes sinais

valor da resisténcia Rf, € 0 baixo valor da indut



para o chaveamento adequado do conversor série. Para uma correta correlagao entre
a Figura 2-7 e a Figura 2-20, os pulsos G1, G4, G3, G6, G5 e G2 devem ser

associados as chaves S7, S10, S9, S12, S11 e S8, respectivamente.

Portadora Triangular
1
4vaut

+
- + Y
> Ganho —)‘ > > Gl

>
tvfa(t) G,
h n ﬁ‘ Vp_pwm(®)

- > —> Ganho —>| % > G
V(D) t- . | : 3

Vg (1)

Figura 2-20: Controle PWM do Filtro Ativo Série.

Como pode ser observado, sua estratégia de controle ¢ bem simples sendo
os erros gerados pela diferenca entre as tensdes de referéncia vg, , Vg , Ve € S
tensdes Vfa, Vi, Vic, multiplicados por um controlador proporcional e somados aos
respectivos sinais de referéncias vg,, Vi, Vi, por meio de uma malha adicional de
controle, resultando nos sinais Va_pwm, Vo_pwm, Vc_pwm. Estes sinais resultantes sao
comparados com uma portadora triangular com freqiiéncia fixa em 10 kHz.
Portanto, o controle de tensdo em questdo impde uma freqiiéncia de chaveamento
fixa de 10 kHz para o conversor série. A malha adicional de controle ¢ utilizada
visando minimizar os desvios que correm entre os valores de referéncias e os
valores atuais, os quais sdo decorrentes da influéncia do circuito do filtro passivo na
saida do conversor série, pois este filtro pode acarretar um deslocamento na fase e
atenuagdo da amplitude nas tensdes de compensagao geradas no conversor série Va,

Vip € Vic,.
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A lbgica que foi adotada para o chaveamento do filtro ativo série esta

convencionada de acordo com (2-1), de maneira que, quando a tensdo de referéncia
* - ~ . , ..
vea for maior do que a tensdao medida Vi, serd gerado um erro positivo forgando o

inversor a aumentar a tensao V. Com o que a chave S7 comandada por G

permanecera fechada por mais tempo que a chave S10 comandada por G, for¢ando
um aumento da tensdo V¢, para reducdo do erro. Analogamente, quando a tensio vg,

for menor do que a tensdo Vi, € gerado um erro negativo forgando o conversor a
diminuir a tensdo Vs Idealmente, este erro pode ser considerado desprezivel e o
ripple de tensdo podem ser filtrados satisfatoriamente pelo filtro passivo adotado,
fazendo com que as tensdes série efetivamente inseridas entre rede e carga, sigam

as suas respectivas referéncias, determinadas pela estratégia de controle do UPQC.

Outros tipos de controles PWM de tensdo podem ser adotados, os quais
deverdo considerar o fato de que a fun¢do de transferéncia entre a tensao Viny, que o
conversor série gera na sua saida, e a tensao Vi que aparece no secundario do

transformador monofasico série ¢ dada por:

Vi  SRC+1
Viww S’LC+SRC+1"

(2-26)

2.3.3 Controle PWM de Corrente

A Figura 2-21 ilustra o diagrama de blocos do controle de corrente
utilizado no conversor paralelo do UPQC. Este controle foi mostrado em [33], e
também utiliza a técnica modulagdo por largura de pulsos (PWM). Em [33], foi feita
uma analise considerando o controlador do tipo proporcional P e também um
controlador do tipo dead beat. Neste caso em particular, sera considerada a
utilizagao de um controlador do tipo PI definido por:

Gp|(5)= ps : ZKD IT_S 5
|

(2-27)

sendo que uma outra op¢do que esta sendo utilizada € o tipo P+ressonante [34-36]

representado por:
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S
Gpr(s) = Ky +Kj ——
P I52+(02

(2-28)

N A . oK LK Lk
Os erros gerados pela diferenca entre as correntes de referéncia ic, , icp, ice

e as correntes medidas i, I, Ifc  servem de entrada para o controlador que for
adotado, resultando nos sinais ia_pwm, Ib_pwm, Ic pwm. Estes sinais resultantes sdo
comparados com uma portadora triangular, com freqiiéncia fixa em 10 kHz,

forcando o conversor paralelo a operar nesta freqiiéncia.

O controle do conversor paralelo ¢ semelhante ao controle do conversor
série. A diferenga esta na variavel controlada. O controle anterior controla a tensao
no lado secundéario do transformador série e for¢ca o conversor a se comportar como
uma fonte de tensdo controlada, enquanto o controle PWM do conversor paralelo

forca este a se comportar como uma fonte de corrente controlada.

Portadora Triangular

1
vt (1) -1F u v d t

+ .

iy pwm(t)
) — Controlador—)’?”—) Gl
A 6,

vt ()

_l‘ iy pwm(®)
—> Controlador —>» X :D G
- 4 | 3

i,(t) AR (9]

;
l"‘
g

(@)
s}
~

]

-],
ﬁ

(@]
=3
—~

- —-|- iC PWM(t)
h —> Controlador—)< T —
I"c(t) o

i (1) Ppo> G,

Figura 2-21: Controle PWM do Filtro Ativo Paralelo.
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A logica de chaveamento para o filtro ativo paralelo estd convencionada de
acordo com (2-2). Deste modo, quando a corrente de referéncia ic, for maior do

que a corrente medida i, vai gerar um erro positivo ¢ a saida do controlador sera
subtraida, for¢ando o inversor a aumentar a corrente ir,. Com isto, a chave S4

comandada pelo sinal de gate G4, permanecera fechada por um tempo maior que a
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chave S1, comandada pelo sinal de gate G;. De modo analogo, quando a corrente ica
for menor do que a corrente it vai gerar um erro negativo forcando o conversor a
diminuir a corrente is. Assim, a chave S1, comandada por G;, permanecera mais

tempo fechada que a chave S4, comandada por Ga.

Deve ser salientado que, diferente do controle de tensdo, no caso do
controle PWM de corrente, pode ser utilizado um controlador PI visto que a
corrente iy que flui através da indutdncia de comutagdo Lgp é determinada pela
diferenca de tensdes entre seus terminais, ou seja, diferenca entre a tensao alternada
VaL nos terminais da carga critica e a tensdo Vany gerada pelo conversor paralelo,
isto €,

_ VaL —Vainv

iaf = -
af sLrp (2-29)

Comparando (2-26) com (2-29), verifica-se que a primeira ¢ uma func¢ado de
transferéncia de segunda ordem, enquanto a segunda ¢ de primeira ordem. Isto
justifica a necessidade de um controlador que possua um zero adicional, para
melhor atenuar a freqiiéncia natural de oscilagdo da fun¢do de transferéncia dada
em (2-26). Sendo assim, a utilizagdo de controladores do tipo PI no contexto do
sistema de segunda ordem representado por (2-26) nao € possivel para o controle de
tensdo. Logo para o controle de tensdo fica determinada a necessidade da aplicacao
de um sistema baseado em controladores do tipo PID, ou mesmo em controladores
do tipo P + ressonante [34-36]. Uma outra opgao para o controle de tensdo, a qual

foi adotada para este trabalho € o sistema mostrado na Figura 2-20.

2.3.4 Algoritmo de Controle

O controle integrado do condicionador UPQC representa a concatenagdo de
forma independente dos controles dos filtros ativos série e paralelo. E o responsavel
pela determinagdao das tensdes e correntes de referéncias a serem utilizadas nos

controles de tensdo e corrente mostrados nas Figuras 2-20 e 2-21 , respectivamente.

Como o desempenho do UPQC depende de forma efetiva do seu controle
integrado, que podera ter caracteristicas distintas, ¢ de suma importancia definir os

algoritmos dos controles dos filtros ativos série e paralelo para que seja
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possibilitado ao condicionador propiciar a compensacdo dentro dos padroes
desejados. Existem varias possbilidades de se implementar o controle integrado de
um condicionador UPQC tomando como base os trabalhos relacionados as
estratégias de controle para filtros ativos [37-42]. Entretanto, os algoritmos
baseados na teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas (Teoria p-q) [5], bem
como, os algoritmos estruturados a partir da teoria da aplicacdo do método do
referencial sincrono d-q (transformada de Park) [15], ganharam muito destaque na

area de filtragem ativa.

Normalmente, em estratégias de controle tradicionais do UPQC seria

necessario fazer aquisicao e condicionamento dos seguintes dez sinais:
e Tensdes medidas na fonte de suprimento Vsa, Vsp, Vsc;
e Tensao medida no elo CC V;
e Correntes medidas na carga iLa, ILp, iLc;

e Correntes medidas no fonte de suprimento isa, isp, Isc.

Além destes dez sinais, os controles utilizados para a comutagdo das chaves
dos conversores série e paralelo, estdo baseados nos erros entre os sinais de
referéncia e as tensdes e correntes medidas. Isto faz com que seja preciso ainda a
medi¢cdo e aquisicdo das trés tensdes e trés correntes nas saidas dos conversores
série e paralelo, respectivamente. Deste modo, a operacdo adequada do
condicionador UPQC exigiria um numero total de dezesseis pontos de medigdes

(seis tensoes de fase, nove correntes de linha e, ainda, a tensao do elo cc).

Levando em conta que o sistema em estudo opera em um sistema trifasico a
trés fios, foi realizada, entdo uma simplificacdo reduzindo o numero de medigdes e,
também, o nimero de componentes do circuito de controle, de forma a compacta-lo
sem perder a versatilidade e a robustez do controle. As estratégias de controle
desenvolvidas para o UPQC neste trabalho exigirao a aquisi¢do e condicionamento

de sete sinais:
e Duas tensdes de linha,
e Tensao medida no elo cc,

e Quatro correntes, sendo duas na carga e duas na fonte de suprimento.
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Para a implementacao dos controles de tensao e corrente, também serao
exigidas a obten¢do dos valores de duas tensdes de linha e duas correntes nas saidas
dos conversores série e paralelo, respectivamente. Assim, a estratégia de controle
juntamente com os controles dos conversores passam a necessitar de um namero
total de onze pontos de medi¢des (quatro tensdes de linha, seis correntes de linha,

além da tensao do elo ccC).

O objeto principal deste trabalho € apresentar dois algoritmos distintos para
a aplicacdo como controle unificado do UPQC a trés fios. O primeiro foi
estruturado com base em simplificagdes da teoria da poténcia instantanea (teoria p-
q) e obtem de forma indireta as componentes de seqii€éncia positiva. Ja o segundo,
foi concebido considerando a aplicagdo de um algoritmo PLL (Phase Locked Loop)
que esta sendo proposto neste trabalho, o qual atua diretamente como um detector
de seqiiéncia positiva. Em ambos os casos, as tensdes de referéncia V*Cab e V*cbC € as
correntes de referéncia i*Ca e i*Cb sao determinadas em tempo real utilizando as
componentes de seqiiéncias positivas por intermédio de (2-28) e (2-29),

respectivamente.

V=t - s (2-28)

= -a (2-29)

Salienta-se que o algoritmo fundamentado na simplificacao da Teoria p-q ¢
dedicado a sistemas a trés fios. Ja o algoritmo baseado no modelo trifasico de PLL,
ora proposto, pode ser aplicado diretamente em sistemas a quatro fios sem alteracdo

de sua estrutura, bastando medir as trés tensoes de fases e as trés correntes de linha.

O controle integrado do condicionador UPQC ¢ constituido de trés partes
distintas. Um bloco ¢ responsavel por gerar as tensdes de referéncias utilizadas no
controle PWM de tensdo e o outro bloco gera as correntes de referéncias utilizadas
no controle PWM de corrente. Um outro bloco, que faz parte do controle integrado
deste condicionador, ¢ um controle que opera diretamente nas tensdes de
referéncias, evitando problemas de ressonancias, cuja denominagdo ¢ controle de
amortecimento apresentado em [32,43]. Este controle tem como objetivo amortecer
possiveis ressonancias relacionadas com os componentes passivos do UPQC e a
impedancia do sistema de suprimento. Neste sentido, possibilitando assim uma

melhoria na estabilidade geral do sistema este controle introduz uma resisténcia nas
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freqliéncias das componentes harmoénicas das correntes que ainda fluem pelos

transformadores série do filtro ativo série.

Na modelagem do controle de amortecimento ¢ necessario que as correntes
de linha is,, isp que fluem nos transformadores monofasicos do conversor série
sejam medidas. A partir destas correntes sao determinadas as correntes de
referéncias distorcidas ipa, inp € inc, as quais determinam as tensdes Viya, VHb € VHc,
tensdes estas que sdo utilizadas na obtencdo das tensdes de referéncias V*Ca, V*Cb

*
eVCc.

Deve ser salientado que o controle de amortecimento nao influencia nas
componentes de corrente na freqiiéncia fundamental, denotando que, em termos
gerais, o circuito de poténcia do filtro ativo série representa um curto-circuito para

corrente fundamental.

2.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou as caracteristicas gerais € os principios basicos da
atuacdo do condicionador UPQC para sistemas trifasicos a trés fios com o nimero
de pontos de medicdes reduzidos. Analisando as caracteristicas das topologias de
filtros passivos a serem inseridos nas saidas dos conversores, o filtro passivo com
amortecimento paralelo ¢ uma opg¢ao interessante se for considerada a sua
capacidade de filtragem e alto amortecimento em relagdo a sua simplicidade,

contudo, suas elevadas perdas limitam suas aplicacdes conforme [29].

Os algoritmos de compensacao de tensao e corrente do UPQC sao baseados
em trés tensdes e quatro correntes, sendo que o papel do controle de amortecimento
incluso no algoritmo de compensagao de tensdo ¢ importante para operagao estavel
do UPQC, poos obriga o controle do filtro ativo série a oferecer uma resisténcia
adicional para as correntes harmodnicas que ainda sejam drenadas do sistema de

suprimento.
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CAPITULO 3
SIMPLIFICACAO DO CONTROLE DO CONDICIONADOR
UPQC BASEADO NA TEORIA P-Q

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera apresentado um algoritmo para aplicagdo em estratégias
de compensagdo em filtros ativos, sendo que, para este trabalho em particular, este
foi dedicado para ser aplicado no controle unificado do condicionador UPQC a trés
fios. O algoritmo relacionado com a compensac¢ao de correntes da carga do controle
integrado do UPQC possibilita a obtencdo de correntes senoidais na fonte, mesmo

quando as tensdes de suprimento sdo distorcidas e/ou desequilibradas.

A estratégia de compensagao ¢ uma simplificacdo do controle para filtros
ativos baseado na teoria da poténcia instantanea (Teoria p-q) desenvolvida por
Akagi et al. [5, 44], e foi implementada adotando as poténcias instantaneas em
termos de coordenadas de fase abc para aplicagdo em sistemas trifasicos a trés fios
[33]. Serao apresentados resultados de simulacdes dos algoritmos que compdem as
trés partes do controle simplificado para o condicionador UPQC para este tipo de

sistema.

Na estruturagdo dos algoritmos de obtengdo das tensdes e correntes de
referéncias para sistemas a trés fios, considerou-se as medigdes de tensdes de linha
Vab € Vphe, bem como, as medigdes de correntes iy € Ip. Sendo os seguintes sinais de

tensoes e correntes que precisam ser medidos e condicionados:
e Tensdes no sistema de suprimento: Vsap, Vshc;
e Tensao no elo CC; Ve
e Correntes na carga: I g, Ipp;
e Correntes na fonte de suprimento: isa, isp;

Além destes sinais, os controles utilizados para a comutagao das chaves dos

conversores série e paralelo, necessitam que sejam medidas as seguintes varidveis:
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e Tensoes no conversor S€rie: Viap, Vinc;

e Correntes no conversor paralelo: it , ifp.

3.2 Controle Simplificado Baseado na Teoria p-q

Considerando as caracteristicas de um sistema trifasico a trés fios, tem-se
que as correntes ¢ tensOes do sistema utilizadas nas estratégias de controle para o

UPQC seguem a Lei de Kirchhoff:

Vg +Vp +V, =0

Vab +Vbe TVea =0 (3-1)
Iqg +ip + i =0

Adotando a fase “C” como referéncia, considerando as relagdes dadas em

(3.1), a poténcia real instantanea do sistema trifasico pode ser obtida por

p(t) = (Va _Vc)ia +(Vb _Vc)ib +(Vc _Vc)ic

. . . . i .. (3-2)
p(t) = Vbclb _Vcala = Vabla +(|a + Ib )Vbc = (Vab +Vbc ) Ia +Vbc|b

Sendo assim, fica estabelecido que somente serdo medidas as tensoes de linha
Vab € Vpy, além das correntes 7, e 7. Devido a dependéncia linear estabecida em (3-1) a

tensao de linha v, = (-va - ) € a corrente 7. = (-7, - ).

Conforme a dependéncia linear das tensdes de linha e fase em (3-1) pode-se

estabelecer que as relagdes entre as tensdes de fase e linha por:

vV, —V
Va (t) — _ab 3 ca

VvV, —V
v, (1) = % (3-3)
v, (t) — Vea ;Vbc

Por fim, com base em (3-3) podem ser obtidos os valores das tensdes de

fase a partir das tensdes de linha Vg, € Vpe conforme:
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v, (1) | 2 1 v ()
vy (D) =3 -1 1 [Vab(t)] (3-4)
v, (1) -1 2|

De acordo com a condi¢ao adotada de medir somente as correntes iy € ip,

matricialmente tém-se:

i, [1 0.

: I, (1)

it |=] 0 1 L (t)}' (3-5)
it [-1 -1|-°

As tensdes e correntes em coordenadas o sdo determinadas por:
X, \F 112 -2
= —_— X . 3'6
Xs | 3|0 V3/2 —B/2 Xb (3-6)
C
Substituindo (3-4) em (3-6), t€ém-se a expressdo para obtencdo das tensdes

em coordendas a3 considerando as tensdes de linha medidas Vg € Ve conforme:

Vg \F 1172 vy,
=Al5 . 3-7
Vo | N30 372 Vic 37
De modo similar, substituindo (3-5) em (3-6), define-se a expressao

matricial para determinacdo das correntes em coordenadas o utilizando apenas as

correntes medidas i € i, conforme:

Iy 21 3/2 0 |[iy
== A (3-8)
| Y 3 \/5 /2 \/5 I

A poténcia imaginaria instantdnea em coordenadas a3 ¢ dada por:

q(t) = Vi, —V,i,. (3-9)

Por fim, a poténcia imaginaria instantanea do sistema obtida por meio de

Vab € Vpe, € das correntes i, € ip, € estabelecida substituindo (3-7) e (3-8) em (3-9)

v, ). (2 .
q(t)=[vbc ﬁvﬁbjla—[ Va"ﬁvmjlb. (3-10)

Com o intuito de facilitar a determinagdo da poténcia imaginaria

instantanea (, foi adotada uma nova poténcia imaginaria § que é representada por:
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G=qv3. (3-11)

Desta maneira, as poténcias real e imaginaria sdo denotadas de forma

simplificada pela equacao matricial

PO | | (Vap + Vo) v, i
{Q(t)}{(vbc—vab) —(2Vab+vbc)}{ib] (3-12)

Alternativamente, as duas poténcias instantdneas podem ser determinadas

p(t) _ ia (ia+ib) V.,
Gt | | =(i,+2i,) (i =iy) || Vee | (3-13)

Considerando (3-5), pode-se obter as correntes de linha i, e I por meio da

por intermédio de

relacdo entre as poténcias real e imaginaria com as tensdes de linha Vap € Vpc:

|:ia (t):| 1 (2Vab + Vbc ) Vbc |: pj|
= - . (3-14)

ib (t) 2(Va2b +VpVie +V§C) (Vbc _Vab) _(Vab +Vbc) q

Agora, considerando (3-13), determinam-se as tensdes de linha Vap € Vpc:

pela relacdo entre as poténcias real e imaginaria com as correntes de linha iz € Ip.

{Vab(t)} _ ! (. —) _(ia_+ib) m (3-15)

Ve © | 2(02 +i,+ip ) [(1+2) L LG

Utilizando (3-4) os valores das tensdes de fase podem ser obtidos a partir
das tensdes de linha Vap € Vpe. E importante lembrar que os sinais de tensdes de
referéncia, no controle do disparo/bloqueio dos IGBTs dos conversores do UPQC,
devem apresentar valores de fase-neutro. Desta maneria, a determinacdo das tensdes
de referéncia de fase-neutro ¢ realizada por intermédio de (3-4). Para a obteng¢do das

correntes de referéncia basta realizar a manipulagdo algébrica descrita em (3-1).

3.2.1 Algoritmo Simplificado em Coordenadas de fase abc

A Figura 3-1 mostra o diagrama de blocos do controle integrado do

condicionador UPQC.

42



Veo() TLa(®) i, (1)

PLL e Algoritmo das (Y
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Vsap() Vepe(t) igy(t) isy(t)

Figura 3-1: Diagrama de Blocos do Controle Integrado do UPQC em coordenadas abc.

O diagrama esquematico do bloco PLL e gerador de senos ¢ mostrado na
Figura 3-2. O PLL e o gerador de senoides representam um bloco fundamental na
estratégia de controle do UPQC. O objetivo deste bloco € gerar sinais de controle

adequados, com as caracteristicas dos controles dos filtros ativos série e paralelo.

O algoritmo PLL apresenta a mesma estrutura daquele desenvolvido em
[32], entretanto, devido a alteracdo das tensdes em sua entrada, os seus sinais de
realimentacao tiveram que ser modificados. Os sinais de controle ia pii, ib_pil, Vab_pli €
Vpc pil, originados no gerador de sendides a partir do sinal de sincronismo ot do
PLL, j4 possuem defasagem angular ¢ atrasada em 90 relagio a tensdo de seqiiéncia
positiva de fase Vs,. Faz-se necessario considerar este atraso porque o PLL apresenta
uma operagao estavel, somente quando as correntes de realimentagdo i*b e i*c
mostradas na Fig. 3.2 estdo avancadas 90 em relacdo a componente fundamental de

seqiiéncia positiva das tensodes de fase correspondente as tensdes de linha medidas.

Os sinais de controle ia pn € Ip pi sdo utilizados na estratégia responsavel
pela obtengdo das tensdes de seqiiéncia positiva. Os sinais de controle Vap pii € Vea pli
sao aplicados na estratégia de controle do filtro paralelo, bem como no controle de

amortecimento.
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I C
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Figura 3-2: Diagrama de Blocos do PLL Trifasico e do Gerador de Sinais de Controle.

O circuito PLL utilizado no controlador UPQC ¢ capaz de sincronizar-se
com a componente fundamental de seqli€ncia positiva contida nas tensdes de fase,
embora sejam medidas as tensdes de linha Vsan € Vspe. Este circuito PLL € capaz de
realizar a detec¢do da freqiiéncia e angulo de fase da componente fundamental de
seqiiéncia positiva contida no sinal trifasico de entrada, mesmo que estes
apresentem harmonicos, e/ou componentes de seqiiéncia zero, e/ou seqiiéncia

negativa na freqiiéncia fundamental.

Para facilitar o entendimento do funcionamento deste circuito de
. . oy e . . . . ~ -k % . .
sincronismo trifasico, os dois sinais de realimentagdo i 5 € i ¢ obtidas a partir do

angulo de sincronismo ot foram tratados como correntes ficticias e a soma de seus

produtos com as tensdes de linha Vsay € Vspe, conforme ilustrado na Figura 3-2,
determinam um sinal de controle p* por meio da equacio (3-16), o qual é similar a

poténcia instantanea trifasica dada na equacao (3-12) e (3-13).
* Lk Lk % K
P (t)=Vgapiag —Vspclc =P +P . (3-16)
Para que o PLL tenha um comportamento estavel, o sinal de controle p~ que

serve de entrada a um controlador do tipo PI, deve apresentar um valor de p nulo e

. ~F ~ . . o A .
uma parcela oscilante § que nao influencie o comportamento da freqiiéncia ;
estimada. Como as correntes geradas internamente no PLL i, e i sdo de

. g, . N . .. . A % o~ .
amplitude unitarias e de seqiliéncia positiva os valores instantdneos de p sdo obtidos

por

44



P =3V  cosg . (3-17)

Sendo assim, pode ser verificado que podem ocorrer duas situagdes

operacionais para as quais ¢ = 90" e os valores instantaneos de p sejam nulos. Uma
¢ quando as estas duas ficticias do PLL iaeic estejam adiantadas em 90" em
relacdo as suas respectivas tensdes de seqiiéncia positiva das tensdes de fase Vs, €
Vsc da rede de suprimento e a outra ¢ quando estas correntes estdo atrasadas em 90’

destas mesmas tensoes.

. ~ . -k -k ~ o ~

Na situagdo operacional em que i€ 1 estdo atrasadas em 90 em relacao

as suas respectivas tensdes de seqiiéncia positiva o PLL podera apresentar uma
operagao instavel, mesmo que a poténcia ativa média esteja igual a zero. Nesta

situacdo operacional, um eventual distirbio que provoque um pequeno aumento da
freqiiéncia do sistema, ira fazer com que o fasor de tensdo V;* tenha uma maior
rotagdo em relacdo ao fasor das correntes de controle obtidas pelo PLL i*a e i*c.
Nesta condi¢do, o defasamento entre Vs € i, sera maior do que 90° provocando
uma realimentagdo positiva no sistema, visto que um defasamento maior do que 90°
vai gerar uma poténcia ativa média P negativa, diminuindo assim a freqiiéncia
estimada ;, refletindo no aumento do defasamento ¢, fazendo com que ndo ocorra
a condi¢do de ortogonalidade necessaria as correntes que i 4 ¢e i ¢ e as respectivas
tensdes de seqiliéncia postiva de fase. Por outro lado, o tnico ponto operacional em
que o PLL opera de forma estavel detectando a freqiiéncia ®; e o angulo de
sincronismo ®;t da tensdo de suprimento ¢ quando i*,gl € i*C estio adiantadas em 90

em relacdo as suas respectivas tensdes de seqiiéncia positiva. Nesta situagdo em

particular, o mesmo pequeno aumento da freqiiéncia da tensdo de suprimento irad

refletir em um defasamento defasamento ¢ entre Vs, € i; sera menor do que 90°
A . . L 4. % .. ~ .

gerando uma poténcia ativa média P positiva, o que resulta em uma rotagao mais

rapida do fasor (I) que representa as correntes i, € i. visando manter a
ortogonalidade com o fasor que o fasor representativo das tensdes de seqiiéncia

positiva de fase V,".

A resposta dindmica do PLL é determinada por intermédio de um ajuste

dos parametros do controlador PI (proporcional-integral). A dinamica da resposta
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pode ter seu tempo acrescido ou reduzido conforme os ajustes adotados no
controlador PI. Contudo, deve ser considerado um compromisso entre 0 aumento
dos ganhos no PI para torna-lo rapido e o nivel de oscilagdes presentes na
freqiiéncia fundamental estimada ®;, provocado por desequilibrios e harmodnicos

contidos nas tensdes medidas.

Em situagdes em que o nivel de distor¢ao e/ou desequilibrio dos sinais de
entrada forem acentuados, pode ser interessante a inclusdo de um filtro de média
movel na saida do controlador PI, visando filtar o sinal desta freqiiéncia estimada,
como mostrado em [45]. Logicamente, uma redu¢do no grau de oscilagdes ira
implicar em um deterioramento no tempo da resposta, sendo necessario analisar

esta relagao visando a obtencao de uma dinamica satisfatoria.

3.2.1.1 Controle do Filtro Ativo Série

A estratégia de controle para a operagdo do filtro ativo série ¢ ilustrada na
Fig. 3.3. Este controle determina as tensdes de referéncias de fase V ca, V cp € V cc, @

serem utilizadas no controle de tensao.

A poténcia real instantanea p, considerando as tensdes medidas Vsap € Vspc, €

as correntes ficticias ia pi € ip_pn oriundas do PLL, ¢ dada por
P(t) =Vsapia pi + (ia_ oll +ib_pil ) Vsoe - (3-18)

Salienta-se que ia pi € Ip_pn representam sendides de amplitudes unitarias,
sendo ajustadas de forma sincronizada com a componente fundamental de

seqiiéncia positiva das tensdes de fase contidas nas tensodes de linha Vsap, Vspe.

Deste modo, a poténcia real instantinea apresentard uma parcela oscilante,
devido aos harménicos e / ou desequilibrios presentes nas tensdes Vsap € Vshe, O quUe
faz com que seja necesssario o uso de um filtro passa-baixas, para extrair a
componente média desta poténcia. Pode-se utilizar filtros Butterworth, contudo,
estes filtros de resposta ao impulso infinita (IIR), apresentam estruturas recursivas
que acumulam erros ao longo da sua operacdo de modo que, apds um certo tempo,
ndo conseguem extrair, de forma adequada, a componente CC do sinal imposto na
entrada. Desse modo, ¢ aconselhavel o uso de filtros que tenham resposta ao

impulso finita (FIR), pois suas estruturas ndo acumulam erros ao longo de sua
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operacao. Deste modo, em implementagaoes digitais isto justifica o uso do filtro de
média movel pois, além de ser do tipo (FIR), ¢ simples de ser implementado em
relagdo a filtros Butterworth. O filtro de média mével em questdo, bem como aquele
utilizado na saida do controlador PI do PLL mostrado na sub-se¢do 3.2.1, foram
especificados como tendo um nimero de amostras igual a metade das amostras de
sinal correspondentes a freqiiéncia de 60 Hz. Logo, a resposta transitoria deste filtro

sera de aproximadamente 0,00833 s (1/120 Hz).

Vsan(t)

inaca Filtro
Determinacao Wl e Obtencio

de v+,

da Pot.
Instantanea

Vo (t Obtencdo das
oV Tensdes de

Vie(t) Referéncia
| 0

Vca(t) Vigy(t) V(D)

Figura 3-3: Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle do Filtro Série.

] Controle de
IMOM Amortecimento

Assim a componente média da poténcia p (denominada como P ),
juntamente com sinais de controle ia pn € ip_pii, s30 usados para a determinacdo dos
. . + + N A .
sinais V 1ap € V 1pc , que correspondem a componente fundamental de seqiiéncia

positiva das tensdes Vsap € Vspc :

|:ng (t):| — l ( ia7p|| - ib, pll (t)) _( iafpll )+ ibfpll (t)) |:§(t):|

Vie (] A (2ib7 on (D + ia7 pll (t)) ia7 on (D) 0 19

onde para os sinais de controle ia pn € ip_p de amplitudes unitarias e de seqiiéncia

positiva tém-se:

N | W

) : : 2
A:2(|a_ pll ¥la_pii o pii +'b_p||)= : (3-20)
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Desta maneira, a equagao (3-19) pode ser reescrita como:

“ 0 (3-21)

Viao () _2 (ia,p" _ib,p"> _(ia,p“ + ib,P“) {ﬁ}
VII)C (t) 3 (2ibipll + ia7 pll ) ia7 pll .

As tensdes V'iap € V ibe representam a componente fundamental de
seqiiéncia positiva das tensdes de linha Vsgp € Vspe. ApOs a obtengdo das tensdes de
linha V14 € V' 1pe, calcula-se a componente fundamental de seqiiéncia positiva das
tensdes de fase V¥ ia, Vi, V'1c utilizando (3-4). De forma similar, aplicando (3-4)
nas tensoes de linha do sistema Vsap € Vspe s40 obtidas as tensdes de fase sistema Vsg,
Vsp, Vsc. Por meio do controle de amortecimento, que sera relatado a seguir, sdo
obtidas as tensdes VHa, VHb € VHe. Logo, considerando estas tensdes, juntamente com
as tensoes de fase do sistema Vsa, Vsh, Vsc, € com as tensdes de seqiiéncia positiva
V'ia, V'1p € V'1, podem ser determinadas as tensdes de referéncia do filtro ativo

y e * * * ~ A . ~ .
série V ca, V cb € V cc. As tensOes de referéncia sdo determinadas por:

Vea (t) = V1+a ~Via
Veo (1) = Vf; ~Vip —Vsp - (3-22)
Ve (1) = Vi = Vi — Vs

_VS

a

C C

3.2.1.1.1 Controle de Amortecimento

Como foi relatado na se¢dao 2.3.4, o controle de amortecimento no
condicionador UPQC tem a funcdo de gerar uma resisténcia equivalente nas
componentes harmonicas das correntes que fluem pelos transformadores do filtro
ativo série, além de melhorar a estabilidade do sistema [32,43]. A Fig. 3.4 mostra o
diagrama de blocos do controle de amortecimento em funcdo do controle baseado
na teoria da poténcia instantanea simplificada. Este controle utiliza os sinais
auxiliares Vap pii € Vbe_pn oriundos do bloco PLL e gerador de sendides. Estes sinais,
juntamente com as correntes medidas na fonte isp e lis, sdo utilizados na

determinacao das poténcias real e imaginaria instantaneas por:

{ Py (t)} ( Vao_pit +Voe_pin ) Vie_pil {iSa}

ay (t) N (Vbc7p|| _Vabipll) _(2Vab7 pll +Vbcipll)

. (3-23)
ISb
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Figura 3-4: Diagrama de Blocos do Controle de Amortecimento.

As componentes médias P, e 0, das poténcias real e imaginaria
instantdneas py € Qu sdo extraidas utilizando dois filtros do tipo média movel.
Estas duas poténcias médias P, e {, sdo utilizadas de forma conjunta com os

sinais de controle Vap pii€ Vo pii no calculo das componentes de seqiiéncia positiva

-4 - - -
I sa1 €1 sp1 das correntes is; € Isp, conforme:

(3-24)

|:iga1 (t)} 1 (2V0 g + Ve ) Voe_pil |:EH}

I (1) r (Vbcfpll_vabfpll) _(Vabipll+vbcipll) Sl

onde para os sinais de controle Vay pii € Vo pii de amplitudes unitarias e de seqiiéncia

postiva tém-se:

2 2 3
I'= 2(Vab_ pll +Vab pll Voc_pil +Voe pll ) =7 (3-25)
Desta maneira, (3-24) pode ser reescrita como:
|:is+a1 (t)} 2 (2Vab_ ot T Ve _pi ) Voe_pi {EH } (326
I (D |3 (Vbc7 ot ~Vap pll) _(Vab7 ot T Ve pll) A

Tendo em vista o fato de (3.20) e (3-25) serem similares, os valores de A e

I' sdo iguais, conforme esperado. Isto justifica a escolha em utilizar os sinais Vap pii €
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Vi pil, com relagcdo aos sinais obtidos pelo bloco denominado “Detector de V.7,

Viiab € Viipe, pois evita o uso de divisdes no algoritmo implementado no DSP.

A corrente da fase “c” i*g é determinada por:
D _ st ft
Ise; (1) = _(ISal + 'sm) : (3-27)
Determinando a corrente na fonte da fase “c”, isc por meio de

is, (1) =—(is, +g, ), (3-28)

pode-se obter as correntes de referéncia relativas ao controle de amortecimento ipa,

IHb € IHc, utilizando:

N - )
Iha = lsar —lsa
S

Ty = 5o — gy (3-29)

\IHc = i;rcl - iSc
Para que o filtro série ofereca uma resisténcia as correntes harmonicas ipa,
Iup € Iye, deve-se gerar tensdes de compensagdo em fase com estas correntes. De
acordo com (3.21), as correntes de referéncia do controle de amortecimento iya, iHp,
inc ¢ valores adequados de ganhos Ka (representando resisténcias sintetizadas)
resultam nas tensGes de referéncias do controle de amortecimento Vha, VHb, VHc..

Estas tensOes de fase Vha, VHb, VHe SA0 corretamente usadas no controle do filtro

ativo série, conforme:

Via (1) =g - K,y
Vi (1) = Iy, - Koy . (3-30)
Vi (D =1 - Ky

Salienta-se que os ganhos K representam uma resisténcia sintetizada para
as componentes harmonicas das correntes isa € Isp que fluem pelos transformadores

do filtro ativo série.

3.2.1.2 Controle do Filtro Ativo Paralelo

A estratégia de controle do filtro ativo paralelo ¢ esclarecida no diagrama

de blocos ilustrado na Figura 3-5. O objetivo € obter as correntes de referéncias de
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fase i*CC, i*Cb e i*cC, a serem utilizadas no controle de corrente. O algoritmo ¢
baseado nas correntes medidas na carga i, iLp, na tensdo do elo cc, bem como, dos
sinais de controle Vap pii € Vi pii- De modo similar ao célculo realizado no controle
de amortecimento, os sinais de controle Vap pii € Vi pii oriundos do circuito do bloco
PLL e gerador de sendides fazem parter do calculo da poténcia real instantanea p, s6

que nesta situacao as correntes de carga sao usadas no célculo de:

p(t) = (Vabi pll +Voc_pll )iLa +Vope pit iLp - (3-31)

Vap_pn(t) Ve pn(®)

iammmes Obtencéo

ia(t) Determinag&o
_ da Poténcia Obtenc&o das
iy(t) Instantanea Correntes
. de Referéncia
Filtro
Média
Veel(t) Movel

Filtro "calt) ep(t) 7ea(t)
— Média
Ve (D) Movel 5reg(t)

Figura 3-5: Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle do Filtro Ativo Paralelo.

Como as correntes medidas na carga podem conter harmdnicos e
desequilibrios, faz-se necessario o uso de filtros do tipo passa-baixas para extrair a
componente média P desta poténcia real instantanea p. Como o controle do filtro
ativo paralelo ¢ o responsavel pela regulagdo da tensdao no elo cc do UPQC ¢

necessario incluir a esta poténcia média pum sinal de controle Preg. Este sinal ira

possibilitar a troca de energia entre os conversores ¢ a rede de suprimento CA. Este
sinal é oriundo de um controle externo, onde uma tensao de referéncia estabelecida
para o elo cc Vcc* ¢ comparada com a tensao medida no elo cc, vec . O erro
resultante ¢ filtrado por um filtro de média moével visando retirar possiveis

oscilacdes indesejaveis. Feito isto, o sinal finalmente passa por um controlador PI

51



antes de ser adicionado ao sinal P, resultando no sinal (P+p,,), sendo

denominado de p.. Salienta-se que no algoritmo do controlador PI esta incluido um
método de anti-windup da agdo integral do mesmo. Também no controle da tensdo
do elo cc, o filtro de média movel foi especificado para operar com metade do
numero de amostras da freqiiéncia de 60 Hz, ou seja, a resposta transitoria do filtro

utilizado sera também de aproximadamente 0,00833 s.

. . . -t -t
Deste modo, pode-se determinar os sinais I a1 € I p1, de acordo com

(3.32), utilizando de forma conjunta o sinal(P+ P,,,) = P, € 0s sinais de controle

.+ .+
Vab_pll € Ve _pll- As correntes I a1 € I p1 representam a componente fundamental de

seqliéncia positiva das correntes i 4 € I1p

{ifal(t)}_ 2 (2Vab_pu +Vbc_pn) Vie_pi {Dc}
_“ ) |
be_ pll

- (3-32)
ILbl(t) 3 (Vbc_pll_vab_pll) _(Vab_pll+v -

Com base nas correntes medidas na carga i, ¢ iLp € sua componente de
. A . .. -+ -+ . n . Lx
seqiiéncia positiva 1 a1 € 1 1p1, determinam-se as correntes de referéncias i ca €

-k
I cp, de acordo com

Ca (t) Lal La

- (3-33)
Cb (t) Lbl L

Por fim, como se trata de um sistema a trés fios, a corrente de referéncia na

. , . ~
fase c, I ¢, ¢ determinada com base na relagcdo dada por:

e (1) == (ica +icy ). (3-34)

3.2.2 Andlise dos Algoritmos Simplificados do UPQC

Para comprovar a eficacia dos algoritmos simplificados que compdem o
controlador do condicionador UPQC que foram apresentados, serdo feitos alguns
testes preliminares com os mesmos de forma independente. A anélise foi realizada
em simulagdes computacionais com o programa PSCAD/EMTDC, sendo que os

algoritmos foram implementados em linguagem C, no ambiente deste programa.
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Foi considerado um sistema a trés fios suprindo uma ponte retificadora
trifasica controlada a tiristor de seis pulsos, com angulo de disparo de 30°, como

mostrado no diagrama unifilar da Figura 3-6.

No sistema simplificado modelado foi adotado que as tensdes de
suprimento apresentam 8% de desbalanco (seqiiéncia negativa) na freqiiéncia
fundamental e uma distor¢do harmoénica total DHT de 7,81%, sendo o quinto
harmonico (seqiiéncia negativa) com 6% e, sétimo harmodnico (seqiiéncia positiva)
com 5%. A carga considerada foi uma ponte trifdsica controlada a tiristor com
angulo de disparo de 30°. Lembrando que, conforme mostrado na Figura 3-1, como
dados de entrada para os algoritmos foram consideradas as tensdes Vsap € Vs € as
correntes na carga Ia, ILp, sendo que estas ultimas também foram utilizadas no

algoritmo do controle de amortecimento, sendo que neste caso isa = i a € Isp = ILp.

Tenséao de
Suprimento

[

Carga
ndo-linear

* * *
VicaView Ve

_—* ok ok
Peas Uep I e

Figura 3-6: Diagrama Unifilar do Sistema Simplificado.

3.2.2.1 Resultados de Simula¢oes

A Figura 3-7 a) mostra as formas de ondas das duas tensdes de alimentagdo
de linha medidas Vsa, € Vspe € a Figura 3-7 b) ilustra as respectivas tensdes de fase
Vsa, Vsb, € Vsc Obtidas aplicando a expressao (3.4). Os sinais de controle fornecidos
pelo bloco PLL e gerador de senos utilizados na obtengao das tensdes de seqiiéncia

positiva Vap pil € Vb pil, além dos sinais de controle iy pi € ip pi necessarios na
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estratégia de controle de amortecimento, estdo mostrados na Figura 3-8 a) e Figura

3-8 b), respectivamente.

A Figura 3-9 a) mostra a poténcia ativa instantdnea obtida por meio de
(3.13), onde os sinais de controle iy pi € ic pi foram utilizados, além da componente

média P, , obtida pela filtragem da poténcia instantanea Pserie de (3.18). Ressalta-

se que a poténcia instantdnea imaginaria  nao ¢ utilizada no algoritmo de controle
do filtro ativo série, conforme relatado na secdo 3.2.1.4, sendo que esta foi mostrada
na Figura 3-9 b) somente a titulo de esclarecimento. As formas de ondas das tensoes
de seqiiéncia positiva de linha V iab € V' 1pe, determinadas por (3.21), além das
tensdes de seqiiéncia positiva de fase V'1a,, V1, V 1., obtidas a partir da aplicagio
destas tensdes V' 14 € V' 1pec €M (3.4), estao montradas na Figura 3-10 a) e Figura 3-

10 b), respectivamente.

"0 |m Vab(source) [[= Vhbe(source)
' Y V

P Sab Shc
5 _
o 1.0
N
S 0o (@)
[7)]
C -10
k3

-2.0

|m Vas(source) = Vbs(source) [[= Ves(source) |

Tensao (pu)

0.200 0210 0.220 0230 0.240 0.250 0.260 0.270 0.280
Tempo (s)

Figura 3-7: Tensoes da Fonte — a) Tensdes de Linha; b) Tensoes Fase-Neutro.

E interessante salientar que, devido as caracteristicas consideradas neste
controle simplificado, a normalizacdo das tensdes de entrada do sistema nos
algoritmos do bloco PLL e gerador de senos foi feita em termos do valor de pico da

tensdo nominal de linha.
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0.50 |
0.00- (b)
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Tensao (pu)

Corrente (pu)

0.200 0.210 0.220 0230 0.240 0.250 0.260 0270 0.280
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Figura 3-8: Sinais de Controle do Sistema PLL e Gerador de Senos — a) Sinais Usados
no Controle de Amortecimento e Poténcia Instantinea do Filtro Ativo Paralelo; b)

Sinais Usados na Poténcia Instantanea do Filtro Ativo Série.

= pser = p barra

ntE ||
3
T serie
O 090+
o (@)
«@D
°
o pserie

0.60 -

050 ™ 95er

qserie

(b)

Poténcia (pu)
g

S
3

0.200 0.210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260 0.270 0.280
Tempo (s)

Figura 3-9: Poténcias Associadas aos Sinais de Controle i, , e i, ;i — a) Poténcias Real
Instantineas e Média do Controle do Filtro Ativo Série; b) Poténcia Imagiaria

Instantinea.
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1507|- Vab pos [= Vbe_pos
' V.

1.004 ab_pos Vbc_pos

Tensao (pu)

Tenséo (pu)

0.200 0.210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260 0270 0.280
Tempo (S)

Figura 3-10: Tensdes de Seqiiéncia Positiva — a) Tensoes de Linha; b) Tensdes de Fase-

Neutro.

A diferenga entre a tensdo de seqiiéncia positiva de linha v'1a, da Figura 3-
11 a) e a tensao de linha da fonte de suprimento Vsa, da Figura 3-11 b) determina as

tensOes de referéncia de linha V*Cab, conforme mostrado na Figura 3-11 c¢).

1307

VSab
0.65

0.00 (@

-0.65+

Tenséo (pu)

.130 il

130

V+
0651 lab

SNV

-1.30-

Tenséo (pu)

= Vab ref |
*
v Cab

020
010
0001 (c)

-0.10+

Tensao (pu)

-0.20-

0.200 0210 0220 0230 0240 0250
Tempo (S)

Figura 3-11: Tensdes de Linha Relacionadas com as Fases a e b — a) Tensdo na Fonte; b)

Tensiao de Seqiiéncia Positiva; c) Tensdo de Referéncia.
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Na Figura 3-12 a) ¢ ilustrada a tensao de fase da rede de suprimento Vs, € na
Figura 3-12 b) estd mostrada a tensio de seqiiéncia positiva V15 em ambas
elacionadas a fase a. A tensdo de referéncia V*Ca na fase a ¢ mostrada na Figura 3-

12 ¢).

|- Vas(source)

- AT
AN AN AN

-0.80 -

Tensdao (pu)

= Vapos |

- AN\
SNV N\

-0.80 -

Tenséo (pu)

= Varef \
*
v Ca

0.100
0.050 -
0.000 - (c)

-0.050

Tensdao (pu)

-0.100 -

0.200 0210 0220 0230 0240 0.250
Tempo (s)

Figura 3-12:Tens6es Fase-Neuto Relacionadas com a Fase a — a) Tensdo na Fonte; b)

Tensao de Seqiiéncia Positiva; ¢) Tensao de Referéncia.

A Figura 3-13 a) apresenta a poténcia real instantdnea py relacionada com o
controle de amortecimento e o seu valor médio py . Similarmente, a Figura 3-13 b)
mostra a parcela imagindria instantanea gn € o seu valor médio gy . Com base nas
expressoes (3.26) e (3.27) sdao determinadas as correntes de seqiiéncia positiva
determinadas no controle de amortecimento i*sa1, i"sp1 € i'sc1, as quais podem ser
verificadas na Figura 3.14 a). Na Figura 3.14 b) ¢ apresentada a corrente de

referéncia da fase b gerada pelo controle de amortecimento.
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Figura 3-13: Poténcias Associadas ao Controle de Amortecimento — a) Poténcias Reais

Instantineas e Média; b) Poténcias Imaginarias Instantineas e Média.
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Figura 3-14: Correntes Associadas do Controle de Amortecimento — a) Correntes de

Seqiiéncia Positiva; b) Correntes de Referéncia na Fase b.

As formas de ondas das duas correntes i, € I, medidas na ponte
conversora sao mostradas na Figura 3-15 a). Como no sistema simplificado
representado somente as correntes medidas foram i 4 € iLp, @ poténcia instantanea
ativa relativa ao controle do filtro ativo paralelo, determinada pela expressao (3-25)
€ a sua respectiva poténcia média, serao similares aquelas poténcias fornecidas pela

expressao (3-17) da poténcia instantdnea ativa do controle de amortecimento py e
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sua média, as quais ja foram apresentadas na Figura 3-13 a). Utilizando a poténcia
média extraida da poténcia instantdnea ativa e os sinais de controle Van pii € Ve pi €m
(3-26), obtém-se as correntes de seqiiéncia postiva i* a1 € i'Lp1. Por se tratar de um
sistema a trés fios, o somatério destas duas correntes resulta na componente
fundamental da corrente de sequéncia positiva da fase ¢ i*1c1 = -(i"La1 + i'Lb1). As
formas de ondas das correntes de seqiiéncias positivas das correntes de carga estdo

representadas na Figura 3-15 b).

| = Ia (load) ~ [=boad

(@)

Corrente (pu)
g
—

Corrente (pu)

0.200 0210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260 0.270 0.280
Tempo (s)

Figura 3-15: Correntes de Carga e Seqiiéncia Positiva — a) Correntes nas Fases a e b na
Carga ; b) Correntes de Seqiiéncia Positiva Obtidas pelo Controle do Filtro Ativo

Paralelo.

A corrente de referéncia i*Cb na fase b, obtida pela diferenca entre a
corrente de seqiiéncia positiva i"Lpy € a corrente de carga ip, conforme (3-27), é
mostrada na Figura 3-16, juntamente com estas outras duas correntes citadas. A
Figura 3-17 mostra as formas de ondas de seqiiéncia positiva da fase b da tensao
fase-neutro V' 1 € corrente i p1, indicando que, além dos harmdnicos da corrente, a
parcela reativa da corrente de carga seria compensada de forma satisfatoria com a
aplicacao do algoritmo. Salienta-se que, devido ao fato das tensdes de entrada no
algoritmo do filtro ativo série serem normalizadas, considerando como base o valor

de pico da tensdo de linha, o valor maximo da tensdo de fase sera de 1/<3 pu, e o

valor da tensdo de linha de seqiiéncia positiva alcancara 1 pu.
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Figura 3-16: Correntes na Carga, de Seqiiéncia Positiva e de Referéncia da Fase b.
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Figura 3-17: Tensao Fase-Neutro e Corrente de Seqiiéncia Positiva da Fase b.

Na seqiiéncia serdo mostradas as similaridades entre os resultados das
grandezas de referéncias associadas aos algoritmos de controle do condicionador
UPQC, determinadas por intermédio da Teoria p-q convencional, bem como

considerando a simplificacdo apresentada para o controle.

Na Figura 3-18 a) e Figura 3-18 b) podem ser verificadas as formas de
ondas das tensdes fase-neutro de seqliéncia positiva das tensdes obtidas pelas pelo
metodologia convencional e simplificada, respectivamente. A diferenca entre as
amplitudes ¢ devido a normalizagdo das tensdes no controle baseado na Teoria p-q
ser feita para os valores de pico da tensdo fase-neutro, e no caso do controle

simplificado, a normalizagdo das tensdes considerar como base o valor de pico da
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tensao de linha, como foi relatado anteriormente. A mesma situacdo ocorre em
relacdo as tensoes de referéncia V*Ca e V*Cb, obtidas pelos dois métodos e que estdao
mostradas na Figura 3-19 a) e Figura 3-19 b), respectivamente, e que sdo utilizadas

no controle de tensdo juntamente com a tensdo referéncia da fase C.

= Vapos_pq |[= Viopos_pq |[= Vepos pg |

Alg. Convencional

Alg. Simplificado

0.200 0210 0220 0230 0240 0250 0260 0270 0280
Tempo (s)

Figura 3-18: Tensoes Fase-Neutro de Seqiiéncia Positiva — a) Algoritmo Convencional da

Teoria p-q; b) Algoritmo Simplificado da Teoria p-q.

Alg. Convencional

Alg. Simplificado

0.200 0210 0220 0230 0240 0.250 0.260 0270 0280
Tempo (s)

Figura 3-19: Tensdes Fase-Neutro de Referéncias das Fases a e b — a) Algoritmo

Convencional da Teoria p-q; b) Algoritmo Simplificado da Teoria p-q.

. - A . ax
Na Figura 3-20 sdo mostradas as correntes de referéncia i ¢, da fase b, as
correntes de seqiiéncia postiva i p1, obtidas pelos dois métodos, juntamente com a

corrente de carga i_p nesta mesma fase.
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Alg. Convencional

Alg. Simplificado
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Figura 3-20: Correntes na Carga, de Seqiiéncia Positiva e de Referéncia da Fase b —

Algoritmo Convencional da Teoria p-q; b) Algoritmo Simplificado da Teoria p-q.

33 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o controle do UPQC baseado em
simplifica¢des na Teoria p-q para aplicagdes em sistemas trifasicos a trés fios. Este
controle simplificado adotou os calculos das tensdes e correntes em coordenadas de

fase abc ¢ com um nimero reduzido de pontos de medigdes.

A Teoria p-q simplificada demostrada na se¢cdo 3.2 permitiu uma reducao
no nimero de operagdes matematicas, sendo importante para a implementacdo
digital em aritmética ponto fixo. Ressalta-se que foi adotada ainda uma
simplificacdo no algoritmo de compensacao do filtro ativo paralelo com a poténcia

de compensagdo, sendo caracterizada poténcia média p ,conforme (3-32). Isto

refletiu em uma flexibilidade ainda menor pela imposi¢do de compensagdo da
parcela reativa da corrente de carga. Como era esperado para sistemas a trés fios, os
resultados das simulacdes que foram apresentadas permitem concluir que a reducao
no numero de medi¢des nao incorre em imprecisdes nas tensdes e correntes de
referéncias como em situagdes onde a a Teoria p-q convencional, pelo menos em

nivel de sua implementacao no ambiente do simulador PSCAD/EMTDC.
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CAPITULO 4
CONTROLE DO CONDICIONADOR UPQC BASEADO EM
UM PLL TRIFASICO DESENVOLVIDO

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma estratégia de controle para o condiconador
UPQC, que considera a utilizacdo de um algoritmo PLL (Phase Locked Loop)
trifasico para determinagdo direta das componentes de seqiiéncia positiva das
grandezas necessarias para a determinagao das tensdes e correntes de referéncias.
Sendo assim, o PLL trifasico que estd sendo proposto neste trabalho opera como um
detector de seqiiencia positiva, tanto para tensdo, como para corrente, permitindo,
assim, que o controle do UPQC seja estruturado a partir da utilizacdo de um
algoritmo PLL estruturado em trés partes: o primeiro associado as tensdes da fonte
de suprimento, o segundo para o controle de amortecimento utilizado nas correntes

medidas nesta mesma fonte e o terceiro para as correntes de carga.

Considerando as premissas adotadas no Capitulo 3 para circuitos trifasicos
a trés fios, o controle do UPQC sera estruturado considerando a medi¢cdo das
mesmas tensdes de linhas e correntes de fase, incluindo ainda a tensdo do elo cc.
Também o controle para o filtro ativo paralelo garante a obtencdo de correntes
senoidais na fonte, mesmo em situagdes em que as tensdes de suprimento sio

distorcidas e/ou desbalanceadas.

Primeiramente, a concepc¢ao do algoritmo de sincronismo ¢ discutida, tendo
como ponto de partida o algoritmo do PLL monofasico, do qual originou o PLL
trifasico desenvolvido para aplicagdes em circuitos trifasicos. Simulagdes do
algoritmo monofasico e, posteriormente, do trifasico, demonstrardo o desempenho
dos mesmos frentes a disturbios. Posteriormente, sera mostrada a estrututra do
controle do UPQC, implementado por meio de um modelo de PLL Trifasico, que
sera composto de trés partes: duas para o controle do filtro ativo série, responsavel
pela determinagao das tensdes de referéncia, € uma outra parte aplicada ao controle

do filtro ativo paralelo que fornece as correntes de referéncias.
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Deve ser ressaltado que o aproveitamento do controle do UPQC neste
trabalho ¢ dedicado a sistemas trifasicos a trés fios, sendo que de modo particular
para este trabalho, o mesmo sera realizado em coordenadas af3. Este fato possibilita
uma simplificagdo da implementagdo do algoritmo trifasico do PLL, que est4 sendo

proposto.

4.2 Sistemas de Sincronismo (PLL — Phase Locked Loop)

Informacgdes pertinentes aos valores instantaneos da fase, da freqiiéncia e
da amplitude das componentes fundamentais de tensdes e correntes medidas no
sistema, sdo importantes para determinar as grandezas de referéncia utilizadas em
equipamentos condicionadores de energia. Nesse sentido, diferentes algoritmos de
sincronismos (PLL — Phase-Locked Loop), monofasico ou trifasico, sdo usados nas
estratégias de compensacao utilizadas por equipamentos baseados em conversores

de poténcia.

Nos ultimos anos, estudos de diferentes topologias, tanto monofasicas
como trifasicas, para circuitos PLL, tém despertado interesse visando aplicagdes em
eletronica de poténcia. Recentemente, foram propostos algoritmos e circuitos de
sincronizacdo, que sdo capazes de detectar fase, freqiiéncia e amplitude da
componente fundamental [46-48], sendo que o ponto de partida foi dado pela
proposi¢ao do EPLL (Enhanced Phase Locked Loop) [49]. Além disto, tem-se dado
um grande enfoque na andlise do desempenho dindmico desses algoritmos,
principalmente devido a grande aplicacio dos mesmos em sistemas de
condicionamento de energia, onde eles devem apresentar uma precisdo em regime
permanente e resposta dinamica suficientemente rapida, mesmo diante de sinais
distorcidos e/ou desequilibrados, este ultimo distirbio em caso de circuitos de
sincronismos trifasicos. A premissa da necessidade do PLL ter que apresentar uma
alta imunidade a perturbagdes, tais como, distor¢des harmonicas, pode ser
considerada como um fator preponderante em aplicagdes de estratégias de controle

para os diferentes tipos de equipamentos de condicionamento de energia.

Diferentes algoritmos de PLL tém sido propostos e analisados, tanto em

termos de resposta dindmica como em regime permanente [47,48] e [50-52], tendo
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sido considerado o comportamento diante de perturbacdes. Entretanto, as relagdes
entre precisdo versus velocidade mostram resultados restritivos, tendo em vista que
os algoritmos mostram claramente que, diante de sinais fortemente distorcidos, faz-
se necessario buscar um ajuste nos seus parametros visando uma resposta mais

lenta.

Especificamente, em aplicagdes de dispositivos FACTS e Custom Power,
modelos interessantes de PLL foram desenvolvidos, considerando os sistemas de
coordenadas estaciondrias (a,b,c e a,) baseados na teoria das poténcias
instantaneas [32, 53] ou mesmo rotacionais (teoria da transformada sincrona d-q)

[54].

O avango tecnoldgico dos sistemas microprocessados permitiu que
algoritmos mais complexos de circuitos de sincronimos baseados em técnicas de
processamento digital de sinais mais complexas pudessem ser implementados por
software. Entre essas técnicas podem ser citadas, dentre outras, o método dos
minimos quadrados [55], baseado no Filtro de Kalman [56, 57], filtros notch
adaptativos [58] e a técnica baseada no método de Newton Recursivo [59]. Deste
modo, tem sido verificado que o compromisso entre o custo de processamento, com
a precisdo e velocidade na estimativa das grandezas associadas ao PLL, j4 ndo é um
fator preponderante. Tendo em vista que, com o surgimento de DSPs de alto
desempenho computacional, as implementa¢des dos algoritmos mais complexos de
sistemas de sincronismos tornam-se viaveis em aplicagdes praticas, e esta tendéncia
vem se acentuando inclusive com DSPs de ponto flutuante, que ja oferecem

solucodes dedicadas a aplicagdes em eletronica de poténcia.

Diante deste contexto, esta sendo proposto um novo modelo de PLL que, de
uma forma geral, utiliza aplicagdes de 4lgebra linear para obter a projecao do sinal
de entrada em um subespago determinado, pela freqiiéncia estimada. Sendo que esta
freqiiéncia ¢ obtida por um filtro passa-baixas modelado por uma malha interna a

estrutura da malha de realimenta¢ao do PLL.

Esta estrutura, embora mais complexa que outros modelos utilizados,
apresenta como caracteristica fundamental a sua relagdo dinamica versus precisao,
bem como, uma elevada imunidade a distor¢des harmonicas. Sera mostrado que,

mesmo com sinais fortemente distorcidos, as caracteristicas do algoritmo
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possibilitam que a componente fundamental do sinal de entrada continue a ser
estimada com a mesma velocidade da situacdo em que os sinais de entrada sejam
puramente senoidais, o que ¢ um diferencial interessante em relagdo a muitos

modelos mais simples normalmente utilizados.

4.3 Modelo do PLL Monofasico

A Figura 4-1 ilustra a estrutura do circuito PLL proposto, o qual ¢, de certa
forma, inspirado em demoduladores FM com abordagem baseada na idéia de um

detector otimo [60]. Este modelo possibilita determinar simultaneamente a
freqiiéncia f,, angulo de sincronismo 6, e amplitude da componente fundamental

do sinal de entrada A .

Estimador da Magnitude e do Valor Instanténeo_ y,(t)
0, =(dt+d)=—>  cos(§) ——> X —>

Re{g(t)}cos(i )+ ern{g(t)}sen(él) —t—ﬁl

Re{g(t)}

subespacgo
complexo

él =‘a31t+¢;1) éAa)

I LI LI _— 1 —

« ——p Integracao ) atan(Im/Re) —|-> > o> Integral |
i periodo T, I A l

u(t) | ,f ~ I
— I T1:1/f1:|: | I KMF—> X I
RGN L ) B B TP PR 2
I periodo T, | fo >3
| N I
| ¥ cos(2m fyt) |
I A . ® |
f1

Figura 4-1: Diagrama de Blocos do Algoritmo PLL Monofasico.

No modelo do circuito PLL monofasico que foi desenvolvido, o sinal de

entrada u(t) ¢ projetado em um subespaco complexo e 127" determinado com

base na freqiiéncia fundamental estimada f, em Hz. A partir desta projecdo é

estimado o angulo de sincronismo 6, =(ét+4¢) do sinal de entrada, o qual ¢
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utilizado para corrigir a propria freqiiéncia estimada f,. Um valor de desvio de
freqiiéncia Ao nulo significarA que a freqiiéncia estimada f, corresponde,

exatamente, a freqiiéncia fundamental do sinal de entrada. A freqiiéncia f, ¢

utilizada na malha interna de estimacgao de freqiiéncia apenas como inicializacao.

E importante ressaltar que a projecdo do sinal de entrada u(t) no subespago
complexo representado pela fun¢ao complexa no tempo
e J27 T = (cos 27 f, , —sen27 f|) ¢ relizada em um periodo de tempo representativo

da freqiiéncia fundamental estimada T,=1/f,, sendo que isto é reproduzido pela

aplicag¢do de um produto interno g)- <e—127r fi <t—Tl),u(t)> com janelamento varidvel.

Este produto interno g(t) ¢ calculado considerando o intervalo T relativo ao
nimero de pontos N; apresentando uma parte recal Re{g(t)} e outro imaginaria

Im{g(t)}. Como reflexo desta situagdo, de forma direta podem ser estimados os
valores instantdneos do angulo de sincronismo 6,, bem como da magnitude A, da

componente fundamental do sinal de entrada, sendo que a magnitude A, possibilita
a obtencao do sinal de saida y1, que ¢ a forma de onda da componente fundamental

do sinal de entrada.

4.3.1 Determinacio do Angulo de Sincronismo

O modelo representado na Figura 4.1 estima o angulo de sincronismo 6,

da componente fundamental do sinal de entrada u(t) considerando o produto inteno

g(t) entre o sinal de entrada u(t) e uma exponencial complexa e 12#itT) = gue
representa o subespago complexo da componente fundamental, ou seja, uma
referéncia local. Supondo que o sinal de entrada seja representado por um somatorio

de senoides harmonicas confome:
M
u(t) = > a cos(2zk; ft+4), @-1)
i=1

onde a; ¢ amplitude da i-ésima sendide, ki a ordem do harmonico da freqiiéncia

fundamental f; e ¢; o desvio de fase.

67



Tendo em vista que a freqiiéncia deste sinal é estimada, ou seja, f, = f;, sera
possivel gerar um subespago complexo representado pela exponencial
rt) = e 127 0T oos2r fi(t-T,))— jsinz f,(t-T;)) que é gerada localmente. Sendo
que T; =1/f | é um periodo da fundamental (isso serve para garantir que a referéncia
r(t) “termine” os ciclos do seno e do cosseno em t) ¢ integrado a cada amostra

utilizando uma janela de periodo Ti. O angulo de sincronismo 6, serd obtido

projetando o sinal de entrada u(t) na exponencial complexa por meio do produto

. -j2zfia-T) - . .
interno 9(t) = <e e ,U(t)> entre estes sinais. Este produto interno ¢ computado

ao longo de um periodo estimado Tj, isto é, entre t -1/f; e t (0 que, no dominio
discreto, ¢ obtido aplicando uma janela deslizante de largura 1/ f,). Desta forma, o
produto interno g(t), que terd uma parte real Re{g(t)} e outra parte imaginaria
Im{g(t)} , serd calculado a partir do sinal de entrada u(t) e dos dois sinais que
representam o subespago complexo (cos(27 f,(t-T,)) € —sen(2z f;(t—T))) ):

g(t) = j u(t)r(t)dtziai j cos(27 f,(t=T,)) cos(2zk. f,t+6 )dt —

t-T, =T,

t 4-2)
~ja, [ sen(2r f,(t=T,)) cos(27k; fit+6,)dt = Re{g(t)} - jIm{g(t)}

t-T,

Cabe ressaltar que o calculo do produto interno g(t) realizado por (4-2) ira
fornecer dois sinais ortogonais Re{g(t)} e Im{g(t)}, sendo que este calculo sera
sempre processado a cada passo de amostragem com um numero de amostras
correspondentes a componente fundamental estimada, possibilitando a obten¢ao, de

forma direta, do angulo de sincronismo dado por:

6,(t) = tan™! (MJ o tm { (o774, u(h))|

Re{g)} ) o Re{{e T u(o)] = (27 fit+4). @3

Como os termos da parte real Re{g(t)} e imaginaria Im{g(t)} da expressao
(4.2) serdao sempre iguais a zero para Kij# 1 e diferentes de zero para ki= 1, tém-se

que o valor instantdneo de sincronismo 4, (t) sera definido tdo somente pelas

caracteristicas da componente fundamental do sinal de entrada, garantindo uma alta

imunidade a intereferéncia por harmodnicos. Esta operagdo, na verdade, ¢ um
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correlator entre o sinal de entrada e a exponencial complexa que ¢ gerada de forma

local no préprio algoritmo, com uma freqiiéncia igual aquela estimada f, .

4.3.2 Determinacio da Freqiiéncia

O algoritmo PLL apresenta uma metodologia para estimag¢ao da freqiiéncia

fi da componente fundamental que estd estruturada em uma malha interna,
mostrada no lado direito da Figura 4-1.
Com base em (4-3) foi estimado o angulo de sincronismo &, = 2z fit+4), o

qual inclui o angulo de fase ¢ da componente fundamental do sinal de entrada.

Sendo assim, considerando que a freqiiéncia da componente fundamental f; foi

corretamente estimada, pode-se obter a informagcdo deste angulo de fase ¢ por

. ~ S Im {g(t)} ~ -
¢, (t) = tan (—Re{g(t)}] 2z fit (4-4)

Contudo, no caso em que a freqiiéncia da componente fundamental f, ndo
seja corretamente estimada, ou seja, f, = f,;, ter-se-a que o desvio de freqiiéncia

Af serd dado por
Af = f - f . (4-5)

Sendo assim, sera considerado que o sinal de entrada u(t) de (4-1) seja

representado apenas pela sua componente fundamental, e que sua freqiiéncia

seja f, = Af + f, , representando assim um sinal de entrada senoidal conforme

u(t) = A cos(27 f t+27AFt+4,) . (4-6)

A equacdo (4-3) sera reescrita desconsiderando as informag¢des estimadas e
incluindo as informagdes do proprio sinal de entrada, agora representado por (4-6),

resultando no angulo de sincronismo dado por
0, =rft+2zanft+4). @-7)

Derivando o angulo de sincronismo dado em (4-7), com a exclusao do

angulo de fase ¢, pode-se isolar a varia¢do da freqiiéncia Af :
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di—27rf1

Af = d (4-8)

2r
Salienta-se que o angulo de fase ¢ ndo foi incluido na analise tendo em

vista que, derivando do angulo de sincronismo &, a informagdo pertinente a este

angulo de fase 4 sera perdida e nio sera utilizada na malha interna que determina a

freqiiéncia estimada f;. Isto porque a derivada de @] resulta explicitamente em
uma freqiiéncia fundamental angular &, em rad/s, a qual ¢ a grandeza que
representa a entrada da malha interna que realiza a extragdo da freqiiéncia

fundamental em Hz do sinal de entrada u(t).

Desde que os valores associados as variaveis no lado direito de (4-8) sejam

determinados, a correcdo que deveria ser aplicada a freqiiéncia estimada f, apds o
intervalo de tempo At passado ¢ obtida integrando o lado direito de (4-8) em

relacdo a At, conforme:

f() I(Ld_‘g_ f (t)Jdt_J'(Z—g—z f(t)Jdt_j(Aa)(t))dt. (4-9)

E importante relatar que o calculo em (4-9) somente é possivel porque na

verdade o termo que estd sendo integrado ¢ multiplicado por um ganho Kye

conforme mostrado na Figura 4.1. Deste modo, ocorre a adequagdo entre as

unidades porque Kye em 1/rad é multiplicado por Aw em rad/s resultando na
freqiiéncia estimada f, em Hz. Adotando f, como uma estimativa inicial da

freqliéncia em Hz, e considerando que o PLL seja iniciado em t = 0, sera propiciado

que a freqiiéncia estimada f, em qualquer instante de tempo seja obtida por:

f(t)= j(l dit(t) f(t)]dt+f (4-10)

Pelo que foi exposto e representado por (4-10), a malha interna para a
obtengdo da freqiiéncia f,, ilustrada na Figura 4-2, executa também o papel de um

filtro passa-baixas com a funcao de transferéncia dada por:

70



() Kyr
'FI(S) S+27Z'KMF ’

(4-11)

Sendo a freqiiéncia @ que representa a entrada da fungdo de transferéncia

(4-11) ¢ determinada pela derivada do angulo de sincronismo él .
A I
(1))
1 Ao 1 f\l
; - Kyr

N
2rt,
: 2m

Figura 4-2: Diagrama de Blocos da Malha Interna de Estimacio de Freqiiéncia.

4.3.3 Determinacio da Amplitude

~

A estimativa da magnitude A da componente fundamental do sinal de
entrada u(t) é estruturada nas informacdes das partes real Re{g(t)} € imaginaria

Im{g(t)} , determinadas por intermédio do produto interno g(t) em (4-2), além do

angulo de sincronismo 91 obtido por (4-3). Deste modo, o método de célculo para
extrair a amplitude A ¢é simples porque utiliza as informagdes obtidas no bloco PLL
e representados por (4-2) e (4-3). Assim, o bloco responsavel pela extragdo da
amplitude fundamental A da forma de onda de entrada, mostrado na parte superior

da Figura 4-1, pode ser descrito por
A () =| Re{g(t)} cos (1) + Im{g(t)} sendj 1) | (“-12)

De modo similar a amplitude da componente fundamental do sinal de

entrada u(t) pode ser determinada por

A= \/[(Re{g(t)})z +(Im{g(t)})2} | (4-13)
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Por sua vez, o sinal instantdneo da componente fundamental ¢ obtido

utilizando os valores da amplitude estimada na expressao (4-12) ou (4-13), além do

angulo de sincronismo él estimado por (4-3) e dado por
Y1 (1) = A (t)cos by (t) . (4-14)

Pode ser notado que em (4-12) sdao processados novos calculos
trigonométricos cos@ e send; envolvendo o angulo de sincronismo, além de outras
multiplicacdes. Ja (4-13) ndo utiliza fun¢des trigonométricas, contudo, a operagdo

envolve o calculo de uma raiz quadrada.

4.3.4 Implementacio Digital do Algoritmo

No modelo representado na Figura 4.1 foram adotadas algumas premissas

para a implementacao do algoritmo na forma adequada a aplicagdo em DSPs.

= No modo digital, os célculos envolvendo as trés integrais e uma derivada
que compdem o algoritmo podem ser realizadas por meio de trés
somatorios e subtragdo, respectivamente, nos quais o intervalo de
amostragem Ts = 1/fs ndo ¢ considerado nos calculos de nenhuma destas
trés operacdes que fazem parte do algoritmo concebido. Isto reflete de
forma satisfatoria na complexidade dos célculos, bem como na exatidao

associada aos mesmos.

= O produto interno g(t), que foi definido em (4-3) e que representa a
projecao do sinal de entrada no subespaco complexo, ¢ um ponto a parte
e critico no que se refere a implementacao digital do algoritmo do PLL.
Isto porque, como foi relatado na secdo 4.3.1, os seus calculos sdo
realizados durante um periodo da componente fundamental estimada
T, =1/, , que é representado digitalmente por uma janela deslizante, com
numero de pontos varidvel em fun¢do do valor instantdneo da freqiiéncia

estimada f;, conforme descrito em:

Ny =—-> (4-15)

onde: fs ¢ a frequiéncia de amostragem em [Hz|.
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Este procedimento é implementado na forma de um buffer circular com
janela deslizante. Desta maneira, para obter essa janela deslizante ¢
utilizado um buffer circular com M posigdes (M > Npix), sendo que Nisx
¢ o comprimento correspondente a menor freqliéncia que se deseja, e
somente N; amostras do referido buffer sdo utilizadas no computo do
produto interno g(t). A Figura 4-3 ilustra o esquema da janela deslizante
de tamanho variavel associada aos calculos do produto interno g(t).
Salienta-se que as amostras ndo utilizadas sdo armazenadas e seriam

apenas necessarias em caso de diminui¢do acentuada na freqiiéncia.

Posicao
Entrada Pos =n /Ny

&l =
1 ]
— v —
Q0 oo Zl Zl @0 oo 0 00 o000 oo ;« 00 OO
= =
| ¥
T Tamanho da Janela N, T
Janela Deslizante de Tamanho N, Variavel
Utilizada no Produto Interno g(t)
Um ciclo da Fundamental: Ny = f / f;
Comprime nto do Sinal Armaze nado
< >
Nméx

Figura 4-3: Funcionamento da Janela Deslizante de Tamanho Variavel.

= O citado processo de calculo do produto interno g(t) exigiria que a
execuc¢do das fungdes trigonométricas associadas a freqiiéncia estimada
f, (ou seja, execu¢do dos sinais (cos(27 fji) e —sen(2 f;i) ), sendo i o indice
do contador), seja repetida em funcdo do nimero de pontos N;. Sendo
assim, para o DSP de ponto fixo utilizado para execugdo deste trabalho,
esta tarefa seria inviavel, o que torna imperativo a aplicacao destas duas

fungdes trigonométricas, em particular utilizando-se tabelas (Look-Up
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Tables), nas quais foram utilizadas quantidades de pontos em poténcia de
2, visando facilitar as suas respectivas indexagdes. E importante ressaltar
que em alguns DSPs disponiveis no mercado, este fato ndo seria

problema devido as caracteristicas proprias dos mesmos.

= A malha interna concebida para estimativa da freqiiéncia f, ndo
considera a utilizagdo do intervalo de amostragem Ts no seu somatorio e,
desta feita, a freqiiéncia estimada f; deve ser corrigida por meio da

relagdo com a freqiiéncia de amostragem fs, dada por:

g =" (4-16)

resultando na freqiiéncia no ramo de realimentacdo da malha interna de
estimagdo da freqiiéncia @R . Nesta situagdo, por intermédio da
subtragdo simples de duas estimativas consecutivas do angulo de
sincronismo 6, sem considerar a divisio por Ts, obtém-se a freqiiéncia
angular @, sendo que a diferenga entre @ e @R resulta no desvio de
freqiiéncia Aw=a@,-@g, que ¢ utilizado para corrigir a estimativa da

componente fundamental da freqiiéncia.

4.4 Simulacoes do PLL Monofasico

Com o intuito de mostrar o comportamento deste modelo foram realizadas
simulagdes no Programa PSCAD/EMTDC. O algoritmo foi implementado em
linguagem C no ambiente do Programa PSCAD/EMTDC considerando uma
freqiiéncia de amostragem fs; = 6kHz para operagdo da rotina no programa
EMTDC, que é uma taxa inferior ao utilizado na plotagem das formas de ondas no
programa PSCAD. Portanto, o algoritmo ir4d operar em uma taxa de amostragem
compativel com as utilizadas em implementacdes em DSP. Nestas simulagdes o
valor do passo fixo de integragdo (time step) foi de Ty, = 2 us, que corresponde
aproximadamente a um time step 83 vezes menor do que aquele em que opera o

algoritmo em linguagem C.
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4.4.1 Ajuste do Ganho da Malha Interna de Freqiiéncia

A dinamica do PLL pode ser facilmente ajustada por meio do seu Unico
parametro acessivel, que ¢ o ganho da malha interna de estimac¢do da freqiiéncia
Kwmr que disponibiliza a freqiiéncia f,. Devido as acentuadas caracteristicas de ndo-
linearidade deste PLL, que envolve fungdes trigonométricas (seno, cosseno e arco-
tangente) e, principalmente, o produto interno com janela variavel, a obtencdo de
um modelo linearizado para avaliagdo da resposta dindmica do mesmo nao refletiria
em uma conformidade aceitavel nos resultados.

Logo, esta avaliagdo da dindmica sera realizada de forma empirica, tomando

como base as informagdes do angulo de sincronismod,, amplitude A e freqiiéncia
f,, que sdo estimados. Além disto, ¢ incluida na analise o desvio de freqiiéncia Aw,

correspondente a freqliéncia estimada f;, sendo que Aw =&, —@g conforme relatado
na sub-se¢ao 4.3.4, representa o desvio de freqliéncia que ¢ utilizado para corrigir a

estimativa da freqiiéncia fundamental f, .

O angulo de sincronismod, e a amplitude A estimados pelo algoritmo PLL
serdo utilizados para formar trajetdrias em um plano de quatro quadrantes de acordo
com abcissas X = A cosé, e ordenadas Y = Asend, . Na inicializagdo do PLL o ponto
inicial da trajetoria tragada neste plano de quatro quadrantes sera (X,Y) = (0,0), e,
posteriormente com a estimagdo do angulo de sincronismo 6 e da amplitude A de

forma correta serdo definidos circulos de raios unitarios. Deste modo, considerando
o nimero ¢ formatos das envoltorias em relacao a origem do plano em (0,0) ter-se-a

um indicativo do comportamento dinamico do PLL.

Ja a freqiiéncia estimada f; e o desvio de freqiiéncia Aw=a@ —dr serao

analisados em relacdo ao tempo, fornecendo também informacdes a respeito da

dindmica do PLL.

No caso da trajetorias formadas por X = Acosée Y = Asend, no plano de
quatro quadrantes, a avaliacdo da dinamica do algoritmo PLL ¢ feita com a
aplicagdo de um sinal u(t) senoidal de amplitude unitaria u(t) = sen(2zA) e
freqiiéncia que varia na forma de degrau de f = 50 Hz para 70 Hz e retornando,

posteriormente, a 50 Hz, sendo que o ajuste inicial de freqiiéncia na malha interna
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no algoritmo do PLL ¢é de f, = 60 Hz. Em relagdo a resposta transitoria da
freqiiéneia estimada f; e do seu desvio de freqiiéncia Aw=d —dg, estes serdo
avaliados a partir de uma mudanca em degrau do angulo de fase do referido sinal de
entrada u(t) = sen(2z/t) de 0° para 65°, visto que a variacdo do angulo de fase

exige bastante da dindmica do PLL.

A 1idéia, neste caso, ¢ que a variagdo de freqiiéncia do sinal de entrada, bem
como o distarbio no dngulo de fase do sinal proporcionardo um “indicativo” da
caracteristica dindmica do PLL em termos do ajuste do “ganho” da malha interna de
estimacgao da freqiiéncia Ky, sendo que um ponto interessante neste modelo é que

este ganho € o Unico parametro a ser ajustado e que controla a resposta do PLL.

A Figura 4-4 ilustra as trajetorias nos graficos de quatro quadrantes obtidas
com Kyr = 1/rad e Kyp = 5/rad, respectivamente. As trajetérias para Kyr = 9/rad e

Kwmr = 13/rad, respectivamente, sdo mostrados na Figura 4-5.

1.00-

0.50 -

X

-0.50 -

-1.00-

-150

() (b)
Figura 4-4: Trajetérias X = Al cos él eY= Alsenél com Ganhos de 1/rad e 5/rad — (a):

Dinamica para Kyr= 1/rad; (b): Dinamica para Kyy= 5/rad.

Por fim, na Figura 4-6 consta o grafico obtido com o ganho Ky = 17/rad,

que aponta o PLL com um comportamento instavel.
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Figura 4-5: Trajetorias com X = A1 cosél eY= Alsenél com Ganhos de 9/rad e 13/rad —

(a): Dinamica para Kyr=9/rad; (b): Dindmica para Kyy= 13/rad.
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Figura 4-6: Trajetéria com X = Al cos él eY= Alsenél com Ky = 17/rad.

Conforme relatado na sub-secao 4.3.4, o intervalo de amostragem Ts nao ¢

utilizado nos célculos da derivada do angulo de sincronismo él que resulta em @ e
da integral incluida na malha interna concebida para estimativa da freqiiéncia f;.
Logo, a freqiiéncia f; deve ser corrida por (4-16) resultando em &g, ¢ por fim
utilizada na obtencdo do desvio de freqiiéncia Aw=d,-dR, que € a entrada da

malha interna de estimagdo de freqiiéncia. Na Figura 4.7 estdo mostrados o
comportamento da freqiiéncia estimada e o seu desvio de freqiiéncia corrigido para
o ganho Ky = 1/rad. Considerando que o ganho Kyr = 5/rad, sdo mostradas na

Figura 4-8 as formas de ondas da freqiiéncia estimada e o desvio de freqiiéncia.
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Figura 4-7: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Kyy = 1/rad — (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ ; (b): Desvio de freqiiéncia Aw .

A Figura 4-9 mostra os graficos relativos a freqiiéncia estimada e o desvio de

freqliéncia para Kyr= 9/rad ajustado na malha interna de estimacao de freqiiéncia.
Os comportamentos da freqiiéncia f; ¢ do desvio Aw para Kyr = 13/rad sdo

apresentados na Figura 4-10. A Figura 4-10 ilustra as formas de ondas da
freqliéncia estimada e o respectivo desvio de freqiiéncia considerando Ky = 13/rad.
Para o ganho ajustado para 17/rad, foram obtidas as formas de ondas da freqiiéncia
e do seu desvio de freqiiéncia que sdo mostradas na Figura 4-11. Ja ajustando Kyr =
18/rad, tem-se a freqiiéncia estimada e o seu desvio de freqiiéncia apresentados na

Figura 4-12.
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Figura 4-8: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Ky = 5/rad — (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ ; (b): Desvio de freqiiéncia Aw .
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Figura 4-9: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Kyyr =9/rad — (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ 5 (b): Desvio de freqiiéncia Aw .
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Figura 4-10: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Kyr = 13/rad — (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ ; (b): Desvio de freqiiéncia Aw .
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Figura 4-11: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Ky =17/rad - (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ ; (b): Desvio de freqiiéncia Aw .
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Figura 4-12: Freqiiéncia Estimada e Desvio de Freqiiéncia para Ky = 18/rad - (a):

Freqiiéncia estimada ﬂ ; (b): Desvio de freqiiéncia Aw .

A andlise das trajetérias circulares e das variacdes das freqiiéncias

estimadas fornecem as seguintes informagdes que podem ser utilizadas na analise

dinamica do sistema:

» As figuras que apresentam as trajetorias designadas a partir de X =

Acosb e Y = Asend,, informam nos seus respectivos eixos X, os valores

das amplitudes das suas componentes fundamentais A; para cada um

dos casos considerados. Ja no eixo Y de cada um dos casos, fica indicado
se o sinal yi(t), que representa a componente fundamental estimada pelo
PLL, esta sincronizada corretamente. Assim, se as ordenadas referentes
as trajetorias em cada um dos eixos Y dos graficos forem menores que o
limite entre —1 e 1, o sinal estimado yi(t) estara avancado em relagdo a
componente fundamental do sinal de entrada u(t). Por outro lado, caso as
ordenadas Y dos graficos estiverem com valores acima de 1 e —1, sabe-se
que o sinal estimado Yy;(t) estara atrasado em relag@o ao sinal de entrada
u(t). Assim, o formato do grafico estabelece as informagdes de amplitude

e sincronismo do sinal estimado associadas a dindmica do sistema.

» As figuras que mostram as freqiiéncias estimadas e os correspondentes

desvios de freqiiéncias, indicam de forma indireta as caracateristicas do

comportamento do sinal estimado Y;(t), visto que, analisando a variagao
da freqiiéncia do sinal f; estimado, faz-se a associagdo com a resposta

dindmica diretamente no tempo. Por sua vez, os graficos que mostram os
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desvios de freqiiéncia Aew , fornecer um indicativo da precisdo na

estimagao da freqii€ncia pela visualizagdo da intensidade de sua variagao.

Considerando que os distarbios foram diferentes nos dois tipos de analises,
pode-se verificar que a instabilidade ocoreu para valores do ganho Ky proximos a

17 /rad para o caso de variacao de freqiiéncia, e, Kyr = 18,1/rad para a situagdo de

variagio do angulo de fase. As trajetérias delineadas por X = Acosfe Y =

Asend, mostram que o valor ajustado de Kyr = 13 apresentou uma resposta

dinamica mais rapida que os demais. Contudo, os mesmos graficos mostram que em
regime permanente as trajetérias um perfil circular similar em relagdo aos limites —1

e 1, indicando uma precisao semelhante nos quatro primeiro casos. Por outro lado,
comparando os graficos da freqiiéncia f; e desvio de freqliéncia Aw obtidos com

os ganhos 9/rad e 13/rad, pode-se perceber que o primeiro, embora apresente uma
resposta dindmica um pouco mais lenta, se carateriza por possuir dois fatores

importantes a seu favor, uma precisao superior com um sobre-sinal inferior.

Pelo exposto, foi possivel verificar, que diante da severidade dos disturbios
impostos, dentre os valores testados que propiciem uma faixa de operacao estavel, o
ajuste do ganho Kyr = 9/rad resultou em uma melhor relacdo entre a resposta

dindmica e a precisao.

4.4.2 Resultados das Simulacoes do Modelo Monofasico

Com base em um sinal de entrada u(t) = Asen(2z4) com uma componente
fundamental de amplitude A; = 1 e freqiiéncia f; = 60 Hz, com um elevado grau de
distorcdo harmonica, foram considerados os distiurbios relativos as situagdes de

transitorios severos de amplitude, fase e freqiiéncia, respectivamente.

Nas simulagdes foi considerado Ky = 9/rad e especificou-se uma distor¢ao
harmonica total do sinal de entrada de DHT(%) = 62,25%, sendo 35% de segundo
harmonico, 45% de quinto harmonico e 25% de sétimo harmodnico. Ressalta-se que
nas simulagdes apresentadas nas Figuras 4-13 e 4-14 a componente fundamental do
sinal de entrada de amplitude unitaria A; = 1 ¢ freqiéncia f; = 60 Hz foi

denominada como componente fundamental real “fund.(t)”.
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As formas de ondas dos sinais de entrada u(t) e a sua respectiva
componente fundamental real estdo representadas na Figura 4-13 (a). Na Fig. 4-13
(b) consta a mesma forma de onda da componente fundamental real e a forma de
onda estimada pelo yi(t), sendo que a distorgdo total de yi(t) foi de DHT(%) = 1,80
%. Somente a titulo de exemplificacdo, foi adotada uma freqiiéncia de amostragem
de fs; = 12 kHz para o algoritmo do PLL implementado em C e, nesta situagdo, a

distor¢do harmonica total do sinal de saida estimado yi(t) foi de DHT(%) = 0,89 %.

|- Ea ||- Fund real
fund.(t)

1.50
1.00 -
0.50 -
0.00 | (a)

050 1)

-1.00 -

-1.50 -

Sinais (p.u.)

'm Fund_real | = yi(t)_estimado

1.50 -
1.00 1 fund.(t)
0.50 -
0.00 (b)
-0.50 -
-1.00 + Estimado
-1.50 -

0000 0010 0020 0030  0.040 0.050

Tempo (s)

Sinais (p.u.)

Figura 4-13: Sinais de Entrada Distorcido e Estimado - (a): Sinal de Entrada e

Componente Fundamental Real; (b): Componente Fundamental Real e Sinal Estimado.

Na Fig. 4.14 pode ser verificado o desempenho do PLL frente a situacdo
extrema em que os trés diferentes tipos de distirbios ocorrem de forma simultanea
emt=0,1 s, ou seja, um caso que o mesmo sinal de entrada u(t) com uma DHT(%)
=62,25% sofreu em t = 0,1 s, um afundamento da componente fundamental de u(t)
para 0,4 pu, uma variacdo em sua defasagem angular de 0 grau para 65 graus e um
aumento em sua freqiiéncia de 60 Hz para 67 Hz. Mesmo dinate deste quadro
extremo em que trés distarbios com elevada intensidade ocorreram
simultaneamente, o PLL foi capaz de estimar com precisao o sinal correspondente a

fundamental do sinal de entrada.
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Figura 4-14: Sinais de Entrada e Estimado na Situacio de Distirbios Simultineos - (a):
Sinal de Entrada e Componente Fundamental Real; (b): Componente Fundamental Real e

Sinal Estimado; (c): Freqiiéncia Fundamental Estimada.

4.4.3 Analise Comparativa

Serdo comparados ao PLL ora proposto trés outros algoritmos amplamente
utilizados, quais sejam: o EPLL (Enhanced Phase Locked Loop) [46,49] mostrado
na Figura 4-15, o PLL com Estrutura SOGI (Second Order Generalised Integrator)
— FLL (Frequency Locked Loop) [61] que esta apresentado na Figura 4-16, além de
um Filtro Notch Adaptativo de segunda ordem que ¢ regido por uma equacao linear
de segunda ordem [58] e que apresenta uma estrutura modular em fun¢do do
numero de harmonicos de entrada Figura 4-17. Estes trés algoritmos tém como
grande atrativo as suas simplicidades para implementacao em relacdao ao algoritmo

ora proposto. O intuito ¢ mostrar que, em contrapartida a sua maior complexidade,
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o PLL apresentado possui um desempenho superior, principalmente pela sua
robustez, o que lhe garante a possbilidade de manter a relagdo precisdo versus

velocidade diante de sinais fortemente distorcidos.

Com base em um sinal u(t) = Asen(2z4) de amplitude A; = 1 e freqiiéncia
f, = 60 Hz foram consideradas cinco situagdes distintas em que o desempenho do
algoritmo pode ser avaliado em temos de precisao versus velocidade. As simulagdes
foram realizadas tomando como ponto de partida as situagcdes mostradas em [50],
sendo que o ganho da malha interna que estima a freqiiéncia fundamental f, foi
ajustado em Kyr = 10/rad. Os ajustes do ganhos EPLL foram adotados a partir das
premissas apresentadas em [46],considerando a entrada u(t) com amplitude unitaria.
O ganho do algoritmo de sincronismo baseado na estutura SOGI - FLL foi ajustado

conforme informacgdes relatadas em [47], e o parametro y foi ajustado de forma

empirica apos testes sucessivos.

No caso da sistema baseado no Filtro Notch Adaptativo (FNA), o ajuste do

parametro » associado a integral da equagdo que permite a estimag¢ao da
freqliéncia, bem como o valor do ganho ¢ relativo a cada uma das unidades que

estimam os harmonicos “i ” considerados no sinal de entrada de forma separada,
foram adotados a partir de informagdes existentes em [58]. Entretanto, no caso

especifico do ganho }, foi necessario um ajuste fino no valor relatado em [58] por

meio de uma analise empirica para que a dindmica da resposta fosse mais adequada.

PLL Convencional

t Filtro da Malha vco
u(t) e(t) ®, ot
T i X Contlt;t;lador - |ntegral ]

‘ Cosseno

Seno
Estimador da Magnitude
> X —y0
{
ﬁ
X = Integral A y

Figura 4-15: Diagrama de Blocos do EPLL.
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Figura 4-16: Diagrama de Blocos do PLL com Estrutura SOGI — FLL.

Estes trés algoritmos foram implementados por meio dos blocos
disponiveis no proprio ambiente do programa PSCAD e, desta forma, suas
freqiiéncias de amostragens sdo as mesmas do ambiente do simulador, ou seja, fs; =
500kHz. Diante deste contexto, a freqiiéncia de amostragem do algoritmo do PLL
proposto foi ajustada para o mesmo valor de fs; = 500 kHz na qual opera o ambiente

do simulador.
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Figura 4-17: Diagrama de Blocos do Sistema de Identicacio de Harmonicos — (a):
Esquema do Sistema de Decomposicio de Sinais; (b): Detalhe da Estrutura do FNA

Individual.
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As simulacdes apresentadas na subsecdo 4.4.2 esclareceram a elevada
capacidade de rejeicdo de rejeicdo de harmdnicos do algoritmo PLL apresentado,
visto que, mesmo diante de um sinal com um grau muito elevado de distor¢cdo
harmonica, o mesmo foi capaz de responder com rapidez e precisdo aos severos

disturbios de amplitude, fase e freqiiéncia que ocorreram ao mesmo tempo.

Sendo assim, nesta analise comparativa, serdo adotadas condigdes menos
severas para os mesmos distirbios. Primeiramente, o sinal de entrada u(t) sera
distorcido por meio de uma distor¢ao harmonica total de DHT(%) = 13,9 %, sendo
8% de segundo harmonico, 8% de quinto harmoénico e 8% de sétimo harmdnico.
Nesta situacdo, as ditor¢oes harmonicas DHT(%) dos sinais de saidas estimados

pelos quatros algoritmos foram:

Tabela 4-1 — Distor¢io Harménica Total dos Sinais Estimados Pelos Algoritmos.

PLL_Proposto EPLL SOGI-FLL FNA

DHT (%) 0,05 1,12 1,15 0,345

Foi estabelecido um critério basico considerando que a partir da ocorréncia
dos distarbios em t = 0,3 s, verifica-se o tempo de estabelecimento ts relativo a
condi¢do em que os sinais estimados pelos algoritmos entrem na faixa de 2% de

erro maximo.

1. Variacao da Amplitude do Sinal de Entrada

Os desempenhos dos modelos sao comparados a partir da situagcdo em que
a amplitude da componente fundamental do sinal de entrada u(t) sofre um
afundamento para 0,7 pu do seu valor original. A Figura 4-18 a) mostra os
comportamentos das diferencas entre a componente fundamental do sinal de entrada
e os sinais estimados pelos algoritmos do PLL proposto e do EPLL. As diferencas
entre a componente fundamental do sinal de entrada e os sinais estimados pelos

algoritmos SOGI-FLL e FNA estdo mostradas na Figura 4-18 b).
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Figura 4-18: Diferenca Entre a Componente Fundamental do Sinal de Entrada e Sinal
Estimado Diante da Variacao da Amplitude — (a) Erro do PLL proposto e do EPLL; (b)
Erro do SOGI-FLL e do FNA.

Tabela 4-2 — Tempos de Estabelecimento e Valor Eficaz dos Erros Frente a Variacio de

Amplitude.
PLL_Proposto EPLL SOGI-FLL FNA
ts (S) 0,0149 0,0721 0,145 0,0293
Erro RMS (%) 0,035 0,92 1,09 0,255

II. Variacdo da Freqiiéncia do Sinal de Entrada

Visando verificar o desempenho dos algoritmos diante de variagdes de
freqiiéncia f do sinal de entrada u(t), este sinal teve um aumento na sua freqiiéncia f
na forma de degrau para 62 Hz. A Figura 4-19 a) mostra os comportamentos das
diferengas entre a componente fundamental do sinal de entrada e os sinais
estimados pelos algoritmos do PLL proposto e do EPLL frente a variacdo de
freqiiéncia f. As diferengas entre a componente fundamental do sinal de entrada e

os sinais estimados pelos algoritmos do SOGI-FLL e FNA estdo mostradas Figura

4-19 b).
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Figura 4-19: Diferenca Entre a Componente Fundamental do Sinal de Entrada e Sinal
Estimado Diante da Variaciao da Freqiiéncia — (a) Erro do PLL proposto e do EPLL; (b)
Erro do SOGI-FLL e do FNA.

Tabela 4-3 — Tempos de Estabelecimento e Valor Eficaz dos Erros Frente a Variaciao de

Freqiiéncia.
PLL_Proposto EPLL SOGI-FLL FNA
ts (s) 0,0158 - - 0,1203
Erro RMS (%) 0,12 1,10 1,17 0,36

A Tabela 4-3 indica que os sinais estimados pelos algoritmos do EPLL e do
SOGI-FLL nao atenderam a especificagao de 2% de erro maximo e, desta forma, os
tempos de estabelecimentos ts para estes dois modelos ndo puderam ser

computados.

III. Variacao do Angulo de Fase do Sinal de Entrada

Impondo um aumento na forma de degrau na fase do sistema, passando de
0" para 45, podem ser notados pela Figura 4-20 a) os comportamentos das
diferengas entre a componente fundamental do sinal de entrada e os sinais
estimados pelos algoritmos do PLL proposto e do EPLL diante deste distarbio. De

modo similar, podem ser verificadas na Figura 4-20 b) as diferencas entre a
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componente fundamental do sinal de entrada e os sinais estimados pelos algoritmos

do SOGI-FLL e FNA.
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Figura 4-20: Diferenca Entre a Componente Fundamental do Sinal de Entrada e Sinal
Estimado Diante da Variacio de Fase — (a) Erro do PLL proposto e do EPLL; (a) Erro do
SOGI-FLL e do FNA.

Foi possivel demostrar que o algoritmo do PLL monofasico apresentado,
embora mais complexo que outros que sdo utilizados normalmente [46, 47-50],
apresenta um desempenho superior no que tange a relagdo velocidade versus
precisdo, mesmo diante de sinais com alto conteildo harmoénico, o que motiva a sua

utilizagao.

Merece ser salientado que foram apresentados resultados na subsecao 4.4.2,
obtidos com o algoritmo proposto implementado em linguagem C e ja operando em
uma taxa de amostragem de fs = 6 kHz, ja haviam mostrado a capacidade deste
algoritmo em operar nesta condi¢do desfavoravel que normamente afetam outros

algoritmos de sistemas de sincronismos.

Os resultados obtidos nestas condigdes apontam este PLL como uma outra
opgao de algoritmo de sistemas de sincronismos em situacdes em que se deseja uma

precisao mais apurada e dinamica mais rapida.
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4.5 Modelo do PLL Trifasico

Alguns modelos de circuitos de sincronismos monofasicos servem de base
para a estruturagdo de modelos trifasicos, como por exemplo, o PLL trifasico
mostrado em [62], o qual foi desenvolvido a partir do PLL monofasico relatado em

[46, 49].

De modo similar, tomando com base as caracateristicas do modelo do PLL
monofasico ilustrado na Figura 4-1, foi concebida uma estrutura de um PLL

trifasico, conforme mostrado na Figura 4-21.
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T,=1/f Tt o—
:] 4 atan(lm/Re) Lﬁ 2 " Integra'w I
7 *lntegraga'o I\ dt A |
T periodo T, Im{g B(t)} I - ) I
= MF I
X Integracao E;_ I + I
= periodo T; Refg (t)} 3
S aiRet . = pLL ! tE
S T,=101, E I o2
3
= Integragdo M0 () —te |
X periodo T, - I X €, I
sen(2n'Af1t) I A
¢ I
cos(2m f,t) |
cos(2n'/f\1t) I |
-sen(2rr/f\1t) A
1:1

Figura 4-21: Diagrama de Blocos do PLL Trifasico.

Considerando medi¢des de sinais de tensdes ou correntes de um sistema

trifasico o algoritmo € capaz de estimar as componentes de seqiiéncia positiva y; (1),
o angulo de sincronismo de seqiiéncia positiva &, a freqiiéncia f, e a amplitude da
componente de seqiiéncia positiva A'. Os sinais de entrada Uz4(t) podem ser em

coordenadas de fase abc ou em coordenadas de Clarke af, sendo que a partir da

definicdo do sistema de referéncia para geracdo do subplano complexo trifasico
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e 127Ny e do calculo do produto interno trifasico g3¢(t):<e_j(2”f1t)3¢, u3¢(t)> com

janelamento variavel, serdo obtidas as informagdes pertinentes em coordenadas abc

ou aff conforme tiver sido definido.

Deve ser frizado que a partir de pequenas alteragdes, o algoritmo podera
determinar de forma instantinea as componentes simétricas dos sinais medidos em
sistemas trifasicos a trés ou quatro fios, bastando que sejam medidas as trés tensdes
fase-neutro e as trés correntes. Entretanto, no contexto desta tese o interesse ¢ que
um unico PLL trifasico opere como um detector de seqii€éncia positiva para tensoes

V," e correntes I;" na estratégia de controle do condicionador UPQC para sistemas

trifasicos a trés fios.

4.5.1 Determinagio do Angulo de Sincronismo de Seqiiéncia
Positiva, da Freqiiéncia e da Amplitude de Seqiiéncia
Positiva

Agora sera adotado o conjunto de sinais de entrada Us4(t) em coordenadas

de fase abc ou mesmo em coordenadas a3 conforme

u )] [Acoszft+g)
Uype = U, () [=| AcosQrft+g)], 4-17)
ut) | [Acosrft+g)

. u, ] T Acosrft+g)
Uy () = U, | [Acosrfit+¢-90") |

A correta estimagdo da freqiiéncia deste conjunto de sinais f,=f, ,

(4-18)

possbilita a obtengdo de um subespaco complexo trifdsico dos sinais, o qual pode
ser representado pelas exponenciais em coordenadas abc ou «f, que sdo dadas

respectivamente por

e 1370 = cos(27 f 1) — jsen(2z ft)
e 1727 — o527 fit—27/3) — jsen(2x ft—27/3) , (4-19)
p-iCrhit27/3) _ cos(2r flt +27/3)— jsen(2x flt +27/3)
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(4-20)

g ierho - cos(27 flt) — jsen(2x ﬂt)
e ICThtT) _ o527 ft—z/2)— jsen(2z f,t—7/2) .

Logo, o angulo de sincronismo da componente de seqiiéncia positiva
6/ sera obtido por meio da proje¢do dos sinais dados por (4-17) ou (4-18) em (4-19)
ou (4-20), respectivamente.

Em termos de coordenadas de fase abc, o produto interno g (1)
composto pela sua parte real Re{Gapc(t)] € outra parte imaginaria Im{gpe (1)} , serd
calculado conforme

t
[ u (e odt
T

=T

9. 07 |, A
g(abc)(t) gb(t) = Iub(t)e—J(znflt—zn/3)dt | @-21)
g.®] |

t

J‘ u (t)e—j(zmﬂ t +2;r/3)dt
C

-T

t-T, i

As partes real e imaginaria equivalentes de ga(t), g b(t) € ge(t) ( g3p(ane) (1))

sdo determinadas por

Re{ G, (D)} _ {Re (9.0} +Re{g, (1)} +Re{g. (1)} @-22)

I { G0 (1)} Im{g,(t)} +Im{g,®)} +Im{g ()} |

Sendo que a parte real da fungao complexa definida em (4-21) e (4-22) ¢

esclarecida por

Re{g, (1)} = j u, (t)cos(27 f,t)dt

Re{g, (1)} = j u, (t) cos(2 .t — 27/3)dt (4-23)

=T

U, (t)cos(2z f,t +27/3)dt

1

I
—

Re{g, (1)}

t—

—

Similarmente, a parte imagindria da fun¢do complexa dada em (4-21) e (4-

22) é representada por
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Im{g,(®)}=— j u, (t)sen(2r f,t)dt

=T

Im{g, ()} =- j u, (t)ysen(2z f t — 27z/3)dt . (4-24)

=T,

Im{g,(t)} = j u,(t)sen(2z f t +27/3)dt

=T

Utilizando 0s sinais Re{gsabe) ()] € Tm{0s4anc) (1)} referentes a gay (), pode-

se determinar o angulo de sincronismo da componente de seqiiéncia positiva dos

sinais de entrada usy(t) de acordo com

A, Im1{ 05,000 (1) R .
0t ) (1) = atan [ - }g:zazcz (UQ = (27 fit+ Gise) ). (4-25)

Com a freqiiéncia fundamental estimada, o angulo de fase de seqiliéncia

positiva gzgfzabc) incluso em éf(abc) pode ser estimado por:

Im {g3¢(abc)(t)} _oxft (4-26)
Re {055 0ame) (1)} -

¢1+(abc)(t) = atan

De modo similar ao mostrado na se¢do (4.2.1), adota-se f, como sendo

uma estimativa inicial da freqiiéncia em Hz e se considera o circuito PLL trifasico
iniciado em t = 0, sendo a freqiiéncia estimada f, em qualquer instante de tempo

dada por meio de

s M1 dora) ..
f)y=[] —=2 ) dt+ f. . i
(® }[[2 m | ()]d + 1, 4-27)

Por intermédio das informacdes de (4-22) e (4-25) sera determinada a

amplitude da componente fundamental de seqiiéncia postiva Afzabc) referente aos

sinais de entrada Us,(t) utilizando-se

[Re{ U34(abe) (t)} 008 Bi{apc) (1) +Im { U34(abe) (t)} sendi{anc) (t)J
3 .

AlJEabc) =2 (4-28)
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Por fim, as componentes de seqiiéncia postiva yj(t) , ypt) e y(t) do

sistema trifasico sdo calculadas utilizando a amplitude de seqiiéncia positiva

Al+abc obtida em (4-28) e o angulo de sincronismo 6, ... dado em (4-25).
(abc) 1(abc)

Yia (1) = Allape) (D cos ' (1)
Yib (1) = Af(ane) (1) cos(;' (1) - 27/3) | (4-29)
Yie () = Allape) (1) cos(" (1) + 27/3)

Considerando a modelagem do sistema em coordenadas af, o produto
interno  §,; (t) é calculado a partir de (4-18) e (4-20) durante o ciclo da

fundamental estimada T| =1/ f; , conforme

ot
j u_(t)e 1"Vt
T

- | . (4-30)
Iuﬂ(t)e—j(Zﬂf]t—ﬁ/Z)dt
X

1

ga(t)} t

g(aﬂ)(t) = {gﬁ(t) = l

t

Para g,z (t) as partes real e imagindria equivalentes devem ser calculadas

por
Re{d,®f | |Re{g, )} +Re{g, )] 0
= ) (4-
Im{g,,®)} | |Im{g,®)}+Im{g,®)]
Os célculos associados a parte real Re{g(aﬁ)(t)} de (4-30) sao demonstrados
por

Re{ga (t)} = j u, (t)cos(2z flt)dt

=T,

(4-32)

Re{g, ()} = j U, (t)cos(2z ft — 7/ 2)dt = j u,(tHysen(2z f t)dt

=T =T

J4 os calculos relacinados com a parte imaginaria Im{g(aﬂ) (t)} de (4-31) sao

demonstrados por
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m{g, (1)} =- j u, (t)sen(2z f t)dt

=T

t t : (4-33)
Im{g, ()} =- j u,(tysen(2z fit -z /2)dt = j U, (t)(cos(2 ft))dt

=T, =T,

Utilizando os sinais Re{g(aﬁ)(t)} e Im{g(aﬁ)(t)} referentes  a G (1)

determina-se o angulo de sincronismo da componente de seqiiéncia postiva dos

sinais de entrada (U,4(t) )em coordenadas af3

. [ {g,® —
O (ap) () = tan l [WJ = (2” fit+ @ ) (4-34)

O angulo de fase de seqiiéncia positiva éltaﬂ) inserido em éf(aﬁ) ¢ obtido

por meio de

. Im {§ ., (O} A
Plap) (1) = atan — -2z fit. 4-35
(af) (Re{g(aﬂ)(t)} (4-35)

Adotando as mesmas premissas da freqiiéncia obtidas em (4-27), a

freqiiéncia estimada no sistema em coordenadas af3 f; sera

. ! dél+ ®
ft)y=|| — 7 £ty |dt+ f . 4-36
A)!&ﬂ " () [de+ T, (4-36)

Neste sistema de coordenadas a amplitude da componente fundamental de

seqiiéncia postiva Afzaﬁ) sera calculada por

A1+(oz/)’) = [Re{ J(ap) (t)} cos 9{@;) t)+ Im{ Gep) (t)} senéf(aﬂ) (t)} . (4-37)

As componentes de seqiiéncia postiva yj, (t) e yip(t)do sistema trifasico em

coordenadas af sdo calculadas por meio da amplitude de seqiiéncia positiva

Af(aﬁ) obtida em (4-37) e do angulo de sincronismo éﬁaﬁ) calculado em (4-34).

Vi () = Allap) (1) c0s O (1)

N . - . (4-38)
Yip (1) = Aligp) (D) cos(Oy4p) (1) — 7/2)
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4.6 Simulacoes do PLL Trifasico

As simulagdes do algoritmo do PLL trifdsico proposto no Programa
PSCAD/EMTDC foram realizadas juntamente com o modelo do detector de
seqiiéncia positiva que faz parte do controle do filtro ativo série da sub-se¢do
3.2.1.1. Nas simulagdes, a freqiiéncia de amostragem de ambos os algoritmos
trifasicos implementados em linguagem C foi de fs; = 18 kHz e o passo de

integragdo ajustado em 2 ps no programa PSCAD.

4.6.1 Resultados das Simula¢oes do Modelo Trifasico

Os sinais de entrada s@o representados por uma fonte trifasica Us(t)
representada por Ua(t) = Asen(27z/4), up(t) = Asen(2z/ - 120, uc(t) = Asen(2z/t +
1209, de amplitude A = 179,629 V e freqiiéncia f = 60 Hz. A partir dos mesmos
foram consideradas quatro situacdes diferentes para possibilitar a avaliacdo do
comportamento dos modelos de detectores de seqiiéncias positivas na relacdo
precisdo versus velocidade. Para realizacdo das simula¢des, o modelo trifasico do
Capitulo 4 teve o ganho da sua malha interna que estima a freqiiéncia fundamental

f, ajustado em Ky = 10/rad. Em rela¢do aos pardmetros do controlador PI do PLL

que compde o detector de seqiiéncia positiva do Capitulo 3 na subsecado 3.2.1.1, os
seus valores foram ajustados em Kp = 45 rad/s e Ki = 3000 rad/s. Estes valores
foram sintonizados de modo que o sistema apresentasse uma resposta dinamica
rapida e um nivel de oscilacdo, na freqiiéncia estimada, o menor possivel. Sendo
que este compromisso foi verificado diante de um sistema em que as tensdes sdo

distorcidas e/ou desequilibradas.

(a) Variacio de Amplitude da Fase a

Adotando a hipdtese de um afundamento na amplitude A do sinal de
entrada da fase a u,(t) em t = 0,4s durante 50 ms para 0,4 pu. A Figura 4-22 a)

ilustra as formas de ondas das tensdes de fase Vsa, Vsp € Vsc € a Figura 4-22 b) mostra
. A . . )
as suas respectivas componentes de seqiiéncia positiva da fase a v,; estimadas pelos

dois algoritmos. Verifica-se que ambos os algoritmos apresentam dinamicas rapidas

frente ao afundamento que gerou um desbalanco de alta intensidade.
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Figura 4-22: Variacao da Tensio na Fase a - (a): Tensoes de Entrada; (b): Tensoes da Fase

Estimadas vgl e Tensao de Entrada vs,.

Pode ser visualizado na Figura 4-23 a) uma ampliagdo da forma de onda

que representa o desvio desvio_ pg=vj; pq—Vsa €ntre as amplitudes das tensdes de

entrada e estimada pelo detector de seqiiéncia positiva do Capitulo 3 para a fase a.
De forma andloga a Figura 4-23 b) mostra também apenas um detalhe desta
diferenca na fase a quando a comparagao foi feita em relagdo a tensdo estimada

pelo detector de seqliéncia positiva apresentado na Figura 4-20

desvio _ prop =Vi3 prop ~Vsa - Embora, a Figura 4-22 b) indique um resultado similar

para os dois algoritmos, pode-se notar pelas ampliagdes limitadas em 1 V dos
desvios entre as tensdes mostrados nas Figuras 4-23 a) e 4-23 b) que o algoritmo do
PLL trifasico apresentado proporciona uma precisao um pouco superior em regime
permanente e uma resposta dindmica mais rapida diante deste distarbio. Ressalta-se
que estas ampliagdes dos desvios mostrados na Figuras 4-23 a) 4-23 b) tiveram seus
valores limitados em 1V visando possibilitar uma melhor visualizagdo destes

desvios.
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Figura 4-23: Diferenca Entre as Tensdes Estimada v, e da Entrada vs, Diante da
Varia¢io da Amplitude — (a): Detalhe do Desvio Obtido com v;; _pg; (b): Detalhe do

Desvio Obtido com v}, prop.

(b) Variacao da Freqiiéncia das Tensoes Entrada Distorcidas

A andlise foi realizada impondo um aumento brusco em t = 0,4 s na
freqiiéncia f durante 200 ms para um novo valor de f = 63 Hz dos sinais trifasicos de
entrada que, neste caso estdo com uma distorcdo harmoénica total de DHT =
34,64%, sendo 20 % de segundo, quinto e sétimo harmonicos, respectivamente. A
Figura 4-24 a) mostra o comportamento das freqiiéncias f; estimadas pelos dois
algoritmos, além da freqiiéncia de referéncia f da rede. Para esta situagdo, esta
mostrada na Figura 4-24 b) a diferenca entre as amplitudes das tensdes de entrada e

aquela estimada pelo detector de seqiiéncia positiva do Capitulo 3 na fase a, ou seja,

desvio_pg=Vjz pq—Vsa. Ainda para este caso, esta apresentada na Figura 4-24 c) a

diferenca da tensdo de entrada em relacdo a tensdo estimada pelo detector de

seqiiéncia positiva do Capitulo 4 na fase a desvio _ prop =Vvi; prop —Vsa -

(¢) Variacao da Fase das Tensoes de Entrada Distorcidas

Para esta condi¢ao foi imposto em t = 0,4 s uma elevacao de 45 graus
durante 200 ms no angulo de fase das tensdes da rede de suprimento, para as quais

fora adotado o mesmo grau de distor¢ao harmoémica total DHT do caso anterior de
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34,64% para as tensOoes da rede de suprimento. A Figura 4-25 a) mostra o
comportamento das freqiiéncias f, estimadas pelos dois algoritmos diante da
variagdo da fase das tensdes de entada em 45 graus. A Figura 4-25 b) ilustra o
desvio desvio_ pq=Vv; pq—Vsa que representa a diferenca entre as amplitudes das
tensdes de entrada e a estimada pelo detector de seqiiéncia positiva do Capitulo 3 na
fase a. Na Figura 4-25 c) foi apresentado o resultado da diferenca entre as tensdes
de entrada e aquela que foi estimada pelo detector de seqiiéncia positiva do Capitulo

4 desvio _ prop =V{ prop —Vsa -

680 [= FREQ SISTEVA [= Freq. pq |= Freq prop

66.0

freq_pq
64.0 freq_ref —
0 L ﬁ% Wﬁ (@)
: req_prop
60.0 R I

(T

Frequéncia (Hz)

58.0

|= Desvio faseA pg |
ﬂ desvio_pq

70+

- ﬂﬂ
0 Pl LI an {1 n o

o U U LLH' Y] w Nl WuW"MuWMuwwMuw"w"mw‘wv U Hj W LLHF Rl (b)

Tensao (V)

|= Desvio faseA prop

desvio_prop

357 m

Tensao (V)

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tempo (s)

Figura 4-24: Transicao da Freqiiéncia do Sistema de Suprimento - (a): Freqiiéncias de

Referéncia f e Estimadas pelos algoritmos fAli bq © fAL prop 5 (D): Desvio Obtido com
Va1 _ Pg; (c): Desvio Obtido com v, _ prop.
Comparando o comportamento das formas de ondas das freqii€éncias e dos
desvios de tensdo mostrados na Figura 4-24 e na Figura 4-25, pode-se notar que o

reflexo da variacao da fase da rede de suprimento foi mais representativo que o caso

de variagdo da sua freqiiéncia f.
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Figura 4-25: Transi¢io no Angulo de Fase do Sistema de Suprimento - (a): Freqiiéncias

Estimadas pelos algoritmos ﬂ_ g € ﬂ_ prop 5 (D): Desvio obtido com Va1 _ Pg; (c): Desvio

Obtido com v, _prop.

(d) Variacao de Freqiiéncia, Amplitude e Fase em Sinais Desbalanceados e

Distorcidos

Considerando o mesmo nivel de distor¢ao dos casos (b) e (c), sera incluido
um desbalango de seqiiéncia negativa de fg = 30% nas tensdes de entrada uzg(t). A
partir de t = 0,4 s ocorrem de forma simultdnea um afundamento trifasico de 0,5 pu,
um aumento para 63 Hz na freqiiéncia fundamental e ainda uma elevacao em 30
graus no angulo de fase dos sinais de entrada. Diante deste contexto, a Figura 4-26

a) apresenta as formas de ondas das freqiiéncias estimadas f, nos dois algoritmos.

Na Figura 4-26 b) verifica-se o comportamento do detector de seqiiéncia positiva
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por intermédio do desvio da tensdo na fase a desvio_pq=vj; pq—Vsa- A Figura 4-26

c) ilustra o desvio da tensdo na fase a desvio_ prop =Vvi; prop —Vsa Obtido a partir da

aplicagao do detector de seqiiéncia positiva do Capitulo 4.

68.0—- Freg. pg = Freg prop
_ <—freq_prop
S 640~
x3 600 e P (@)
9 e W
© 560
— freg_pg

520
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ﬁﬂﬁﬁﬁm mﬁmmmﬂﬂﬁﬂ . (b)
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Figura 4-26: Transicido Simultinea na Amplitude, Freqiiéncia e Fase das Tensoes do

Sistema de Suprimento - (a): Freqiiéncias Estimadas ﬂ_ nq € ﬂ_ prop 5 (P): Desvio Obtido

com Vv;; pq; (c): Desvio Obtido com v, prop.

2.4 Algoritmo de Controle Utilizando o PLL Trifasico

O algoritmo de controle do UPQC sera desenvolvido em coordenadas of
neste caso, devido a menor complexidade computacional que este oferece no

modelo do PLL. Isto porque o nimero de fungdes trigonométricas (partes reais e
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imaginarias de senos e cossenos) relacionadas com os calculos dos produtos
internos serda em um total de quatro, enquanto em coordenadas abc este ntimero
seria seis. Também foram mantidas as mesmas premissas relativas as tensoes e
correntes que foram medidas em um UPQC para sistemas a trés fios e que foram

relatadas na secao 3.1 do Capitulo 3.

Para um sistema trifasico a trés fios, utilizando as tensOes e correntes de
linha especificadas na se¢do 3.1 do Capitulo 3, pode-se realizar as mudangas das
tensOes e correntes instantaneas em coordenadas do eixo estacionario trifasico abc

para o eixo af, por meio da Transformada de Clarke simplificada, respectivamente

v, (t) _\F 1172 v,
o Glo ) @
ia(t)}\F 3/2 0 [u}
i, V3|2 G| 40

As transformagdes inversas simplificadas relativas as tensdes e correntes de

por:

(4-39) e (4-40), sao respectivamente:

vol | b 0
Va
v, (t) [=|-1/2 312 v }, (4-41)
v.®] |12 3727
Lo] [0
i,(t) |=|-1/2 J3/2 i“}. (4-42)

O] |12 B2t

Assim, o algoritmo de controle do UPQC considera a utilizagdo de um PLL
trifasico, o qual considera a mesma estrutura mostrada na Figura 4-20, sendo que a

parte do algoritmo que € relacionada aos calculos dos produtos internos Gz (t),

bem como a estimativa da magnitude e valores instantdneos abrange trés grupos de

grandezas distintas necessarias aos controles dos filtros ativos série e paralelo:

% Detecgdo das Componentes Fundamentais de Seqiiéncia Positiva das

tensdes vg, € vgy calculadas a partir da aplicagdo de (4-39) nas tensdes

de linha do sistema de suprimento Vsap, Vspc.

102



¢ Deteccdo das Componentes Fundamentais de Seqiiéncia Positiva das

correntes i, € iz calculadas a partir da aplicagdo de (4-40) nas
correntes de carga iy a, ip.

s Detec¢ao das Componentes Fundamentais de Seqiiéncia Positiva das

correntes i, € igy calculadas a partir da aplicagdo de (4-40) nas

correntes da fonte isa, isp.

A Figura 4-27 ilustra o diagrama de blocos que representa o controle do

UPQC baseado nos PLL trifasico para as tensdes e correntes.

i La(t) i Lb (t)

SlevaB] ﬁvﬂ

pllflcada Simplificada

PLL3¢e Determina?ﬁo das

Referéncias

Figura 4-27: Diagrama de Blocos do Controle do UPQC Utilizando o PLL 3¢.

As tensdes e as correntes medidas na fonte sdo transformadas em
coordenadas «aff por (4-39) e (4-40), respectivamente, e processadas por meio de

produtos internos §,(t) relacionados com as tensdes Vsq(t) € Vsp(t) € um com as

correntes isq(t) e isy(t), sendo que estas utimas sdo utilizadas no controle de
amortecimento. Ja as correntes medidas na carga i,(t) e ip(t) sdo transformadas

para o dominio af por (4-40) e utilizadas em um produto interno g,;(t) que faz

parte do algoritmo das correntes de referéncia.

103



Os trés produtos internos g,4(t) relacionados independentemente com as

tensdes Vsq(t) e Vs(t) e com as correntes isq(t), isit) e iLa(t), iLit) sdo realizados
pela multiplicacdo destas grandezas por quatro sinais auxiliares gerados a partir da
freqiiéncia fundamental estimada na malha interna localizada no lado direito do
PLL da Figura 4-20. Os sinais de controle gerados com a informacgao da freqii€éncia

f, no dominio af que sio utilizados nas expressdes (4-32) e (4-33) constam em

aux,, = cos(2z fl t)

aux, = cos(27 fit—7/2) = sen(2x fit)

aux; =—sen(2z i) (4-43)

aux g =—sen(2z fit—z/2) = cos2z ;1)

Os produtos internos §,4(t) envolvendo as tensdes Vsq(t) € Vsy(t) juntamente
com as correntes isq(t), Isgt) e iLa(t), iLAt) s@o realizados de forma independente
dentro uma janela de periodo de tempo T, que representa a freqiiéncia fundamental
estimada f,. Sendo que esta freqiiéncia f, é determinada por intermédio do angulo

de sinronismo 4, (t) obtido em (4-34) com base no produto interno ggu(t)
relacionado com as tensdes Vsq(t) e VsA(1).
Os trés produtos internos G,z Vs(t), G,p _is(t) € G,z _i () sdo duplicados

por meio do uso de aux e aux; em (4-43) visando criar a defasagem de 90 graus
necessaria a determinacdo da seqiiéncia positiva similarmente a defasagem de 120
graus usado pela correlag@o no sistema abc. Os produtos internos sdo determinados
por 4-32) e (4-33), sendo que suas partes reais e imaginarias sdo determinadas por

amostras utilizando uma janela de um ciclo estimado T, de acordo com

Re{g, Vs(D)} =Vs, (Haux, Im{g, vs()} =V, (t)aux,
Re{g, Vs (D)} =Vy,(t)aux,, Im{g, Vs(t)} = Vs, (H)aux,, -G
Re{g, is(t)} =i, (Haux, Im{g, i;(O} =i, (Haux,
: (4-45)
Re{g |(t)} |Sﬁ.(t)auxm1 Im{g |(t)} |S/,(t)auxﬂ1
Re{g, i (O} =i, (Haux, Im{g, i, (O} =i, (Haux, w6
Re{g, i (O} =i ,(Daux,, im{g, i (O} =i ,(Daux,,
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As partes reais e imaginarias equivalentes em cada um dos produtos

internos G, _Vs(t), Gup _is(t) € G,z _i (1) sdo obtidas, respectivamente, por

[Re { O Vs (t)} B Re 9, Vs (t)} +Re 05 Vs (t)}
o }

Im{g, Vs ()
Re{ g, s (t)}_ } }
{90 5O} | () (1))
Re{g,, iL®}| [Re{g, i. (0} +Refg ﬁiL(t)}}
{ /] } |

Im g(aﬁ)iiL(t)

Im

] ' (4-47)

O angulo de sincronismo da componente de seqiliéncia positiva das tensdes
Vsa(t) e VsA(t) € determinado pela relagdo entre as partes imaginaria e real do produto

interno G, Vs (t):

Im {g3¢(aﬁ)_vs (t)}
Re{g3¢(a,8)_vs (t)}

Orupy Vs (1) =2 tan{ ] = (27z fit+ s Vs ) (4-48)

O angulo de sincronismo da componente de seqiiéncia positiva das
correntes isq(t) e isp(t) que sdo utilizadas no controle de amortecimento ¢
determinado pela relacdo entre as partes imaginaria e real do produto interno

Jop _is (D)

Im {g3¢(aﬂ)7is (t)}
Re{g3¢(aﬂ)7i8 (t)}

éltam_is ()= atan{ J = (2” fit+ ¢31+(aﬁ>_is ) : (4-49)

A estimacdo da freqiiéncia f, que ¢ utilizada para geracdo dos sinais
auxiliares de (4-43), segue a mesma metodologia do PLL trifasico, conforme

relatado na se¢do 4.6, sendo que ¢ utilizado o angulo de sincronismo él*(aﬂ) Ve (t) de

acordo com

5 Lo dér, vt
f)y=|| ——2B-5"7_ f+t) |dt+ f . -
(1) !(zﬁ " () . (4-50)

As amplitudes das componentes de seqiiéncias positivas das tensdes

AI"E aB) v, € das correntes na fonte A‘?aﬂ) i, sao obtidas por:
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Re { g(aﬂ)_VS (t)} Ccos é{’(—aﬂ)_vs (t)

Af(aﬂ) Vg (1) = .
- *ﬁﬂiwx%mﬁmﬁwx%m

(4-51)

Re{g3¢(aﬂ)7i3 (t)} CcOoS éf(—aﬂ)iis (t)

Alep) is )= _ .
h + Im{ g3¢(0{ﬂ)_|5 (t)} Senel-’(—aﬂ)_% (t)

(4-52)

Considerando o mesmo angulo de sincronismo da tensdo 4, v,(t) e as

partes real Re{g(aﬁ)iiL(t)} e imagindria Im{@(aﬁ)iiL(t)} do produto interno g, i (t)

concernentes as correntes na carga i q(t) e ii4(t) , a amplitude Altaﬂ) i ¢ dada por

Re { g(aﬂ) _i|_ (t)} cos él-"(_aﬂ) _VS ®)

Alop) iL = _ R .
- +Im{g(aﬂ)_||_(t)} Senef(—aﬁ)_VS (t)

(4-53)

As componentes de seqiiéncia positiva vjg,(t) € visz(t) das tensdes sdo
determinadas por

Visg (1) = Aﬂaﬁ)_vs (t)cos élJEa,b’)_VS (t)

+ A+ s+ A+ h+ - (4-54)
Visp (1) = Algp) Vs (1) cos(Oy(gp) Vs () =7/2) = Ajgp) Vs (Dsen(@qz) Vs (1)

As componentes de seqiiéncia positiva das correntes de carga da i, (t)e
i,z (1) s@o calculadas utilizando a amplitude Af(aﬂ) i, dada em (4-53 e, para garantir a

compensacao da parcela reativa da corrente, o angulo de sincronismo da tensao (4-

48) ¢ utilizado em:

{ ifLg (D) = Aﬁaﬂ)fiL(t)COS élfaﬁ)st (t) 55

i (0 = Al iL(Dcos@up Vs (1) -7/2) = Alypy il (Dsen(G]gp) Vs (D)
As componentes de seqiiéncia positiva das correntes da fonte i, (t) e

ifs 7 (t) utilizadas no controle de amortecimento sdo calculadas por:

{ 5, (1) = Al s (1)cosbilg) is (1) w56

s 5 (0 = Allgp) s (Deos(@llyp) is (1) -7/2) = Alyp) is(Dsen(@ .z is (1)
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sendo que ¢ utilizada a amplitude AIJEa,B)_iS dada em (4-52) e o angulo de

sincronismo desta propria corrente ¢

O,4p, is (1) calculado em (4-49).

4.7.1 Controle do Filtro Ativo Série

A obtengao das tensdes de referéncia véa e Vz; 5(t) do controle do filtro

ativo série ¢ ilustrada no diagrama de blocos da Figura 4-28.

PLL 3¢_Controle Série

v (t Viis o (D) Vel
SO&» =LA Determinacio
ASH()] das TensOes [RVESH{Y)
i de Referéncias L

Vss(t)

s, (1)

Controle de
Amortecimento

I55(0

Figura 4-28: Diagrama de Blocos do Algoritmo das Tensdes de Referéncia.

O bloco V| € o responsavel pela identificagdo da seqiiéncia positiva das
tensdes na fonte vis, (t) € visz(t) por intermédio de (4-54), as quais sdo relacionadas

com as proprias tensdes na fonte Vsy(t) e Vs(t) determinadas conforme (4-39), além
das tensdes harmonicas Viq(t) € Vui(t) obtidas no controle de amortecimento que

sera relatado em 4.7.1.1. Logo, as tensodes de referéncia V*ca e V*Cﬁ sdo dadas por:

{Véa (t) = V1+Sa (t) —Vsq (t) ~VHea )
(4-57)

Ve 5 (1) = Vi (1) =V g () =V (1)
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4.7.1.1 Controle de Amortecimento

O controle de amortecimento utilizado no algoritmo do filtro ativo série

pode ser interpretado por intermédio do diagrama de blocos da Figura 4-29.

lis.® | )
|

Ia(t) Vhia(1)

Determinacao
das Correntes Vi, ()
Distorcidas HE

iSa(t)

155(D

PLL 3¢_Controle de Amortecimento

Figura 4-29: Diagrama de Blocos do Controle de Amortecimento.

O bloco Ij5 extrai as componentes de seqiiéncia positiva das correntes
na fonte ijs, (t) € ijsz(t) utilizando a expressdo (4-56). Estas correntes e as proprias
correntes fonte em coordendas af3 i, € is; determinadas usando (4-40), propiciam
a determinacao das correntes distorcidas (4-58)

(4-58)

g (D) =5y (D)=, (1)
inp () =5 (D —igz(t)

Por fim, para que o filtro ativo série ofereca uma resisténcia as correntes
distorcidas in(t) e inp(t), deve-se gerar tensdes distorcidas em fase com estas
correntes por meio de um ganho (que sintetiza resisténcias) de acordo com

(4-59)

VHe (1) = Kp g g (1)
VH (1) =Kp-iyg(t)
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4.7.2 Controle do Filtro Ativo Paralelo

Na Figura 4-30 esta representado o diagrama de blocos do controle do filtro

ativo paralelo.

Veclt) O] i) iLa(t)L iw(t>|

i*1 (1)
e Determinacao

y
. | | das Correntes [REFSQ)

Vee ()

’n T, &

PLL 3¢_Controle Paralelo

Figura 4-30: Diagrama de Blocos do Controle do Filro Ativo Paralelo.

de Referéncias

r es()

No algoritmo do filtro ativo paralelo, o bloco 1| extrai as componentes de
seqiiéncia positiva das correntes na carga i, (t) € ij 5(t) considerando a influéncia de

um sinal oriundo de um controle externo de tensdo no elo cc, sendo que neste
controle, a tensdo de referéncia elo do cc V' (t) é comparada com uma tensdo
medida vee(t), e a diferenga e(t) = V'ec(t) - Veo(t) é filtrada visando retirar possiveis
oscilagdes indesejaveis. Feito isto, o sinal passa por um controlador do tipo PI antes

de ser adicionado ao sinal correspondente a amplitude de seqiiéncia positiva

AlJEdﬁ)JL que € calculada em (4-53), resultando em

A=Al i O+Treg®. (4-60)

Deste modo, o bloco I;; determina as componentes de seqiiéncia positiva

as correntes na carga ij,(t) € i 4(t) alterando amplitude Altaﬁ),h () da expressao

(4-55) pela amplitude A;rl(t) determinada por:
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i, (1) = Adj () cos b,z Vs (D)

. ) - . (4-61)
g (1) = Aci (1) cos(Oy(ap) Vs (D) —7/2)

4.8 Conclusoes Parciais

Foi apresentada uma estratégia de controle para o condicionador UPQC
baseada em um unico PLL trifasico. O algoritmo PLL trifasico proposto neste
capitulo foi estruturado com base na determina¢ao do produto interno entre sinais
trifasicos por um conjunto de sinais gerados internamente de forma direta pela
freqiiéncia estimada. Foi mostrado que citado modelo se caracteriza pela sua
elevada precisdo e pela sua resposta dinamica com elevada robustez e rapidez,
mesmo diante de sinais com elvado conteido harmoénico. Isto foi comprovado pelos
resultados das simulagdes em que foram impostas variacdes acentuadas na
freqiiéncia e a fase dos sinais de entrada. Contudo, este desempenho diferenciado ¢

obtido a um custo computacional muito elevado.

A dinamica do algoritmo pode ser ajustada de forma simples por meio de
um unico ganho inserido na malha interna de estimacdo da freqiiéncia. Também
cabe ressaltar que o algoritmo pode operar mesmo em taxas de amostragens de
valores considerados baixos, como, por exemplo, 6 kHz, e, ainda assim, apresentar
um bom desempenho na estimacao da freqiiéncia, angulo de fase e componentes de

seqiiéncia positiva dos sinais de entrada.

Foi apresentada a modelagem matematica do modelo desde a aplicagdo do
produto interno com janelamento de largura variavel responsavel pela estimagdo do
angulo de sincronismo, até a estimacdo das componentes de seqiiéncia positiva,
passando pela obtengdao da freqliéncia por meio de uma malha interna que ¢

destacada no diagrama de blocos do algoritmo PLL da Figura 4-1.
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CAPITULO 5
ANALISE COMPUTACIONAL

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdes
computacionais realizadas em um modelo digital de condicionador UPQC para
sistemas a trés fios com caracteristicas similares as do prototipo implementado em
laboratorio. Foram consideradas simulagdes com o controlador do UPQC modelado
conforme o algoritmo relatado no Capitulo 3, bem como simulagdes obtidas a partir
do controle do condicinador UPQC utilizando o algoritmo mostrado no Capitulo 4.
Os resultados das simulacdes foram obtidos no Programa de transitérios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC, onde os algoritmos de controle para obtencdo
das tensdes e correntes de referéncias foram implementados em linguagem C. Os
algoritmos de controle apresentados nos Capitulos 3 e 4 foram modelados
considerando uma freqiiéncia de amostragem fs; = 19,44 kHz. Também no caso do
algoritmo de controle do Capitulo 4 sdo incluidas simulagdes com uma freqiiéncia
de amostragem de fs; = 12,6 kHz. Esta diferenca foi motivada pelo fato de o
algoritmo de controle relatado no Capitulo 4 ter uma complexidade computacional
maior e necessitar de uma capacidade de processamento superior que o DSP
utilizado € capaz de operar. Desta forma, as simulagdes foram realizadas com
valores similares as freqliéncias de amostragens adotadas nas implementagoes
realizadas no DSP utilizado, sendo que o passo fixo de integracdo em todas as

situacoes foi especificado em 2 ps.

Também os controles de corrente e tensdo foram relizados em linguagem C
e modelados com as caracteristicas de operagdo nas freqiiéncias de amostragens fs;

utilizadas nos dois algoritmos de controle analisados.

Serdo descritas as caracteristicas do circuito de poténcia do sistema
modelado e dos controles de tensdo e corrente implementados, bem como sera
apresentado o desempenho do UPQC frente a algumas contigéncias operacionais.
Também sera feita uma analise computacional relacionada a aplicacdo dos filtros

passivos de saida utilizados nos dois conversores, especificamente no que tange a
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relagdo entre a capacidade de filtragem da freqiiéncia de chaveamento com as
perdas inerentes aos resistores de amortecimento utilizados nestes tipos de filtros.
Os desempenhos dos dois algoritmos de controle do UPQC serao avaliados diante
de contingéncias que possibilitem mostrar o comportamento deste condicionador

tanto em regime permanente como em regime transitorio.

5.2 Caracterizacio e Modelagem do Circuito de Poténcia do UPOQOC

O modelo digital do circuito de poténcia do UPQC implementado no
programa PSCAD/EMTDC considera parametros compativeis com aplicagdes
praticas deste tipo de condicionador de energia, possibilitando mostrar condi¢des
operacionais realistas € que apontem as suas limitacdes na compensagao de
harmonicos e desbalancos nas tensdes e correntes. Assim, serd propiciado um
suporte na obtencdo dos ajustes dos valores dos pardmetros dos moduladores PWM
dos controles de tensdo e corrente, bem como na escolha da topologia dos filtros

passivos de saidas e na especificacdo dos valores dos seus componentes.

> Fonte de suprimento:

A fonte de suprimento representa o ponto de acomplamento comum (PAC)
( PCC — point of common coupling) no qual o UPQC ¢ inserido ao sistema. O
modelo utilizado é uma fonte trifasica (Three Phase Source Voltage Model 2) além
de outras nove fontes monofasicas (Single Phase Source Voltage Model 2). Um
conjunto de trés fontes monofasicas foi utilizado com o intuito de representar o
desequlibrios de seqliéncia negativa imposto ao sistema. As outras nove fontes
monofasicas representam os harmoénicos de segunda, quinta e sétima ordem,
respectivamente. Sendo assim, as duas tensdes de linha medidas Vsap € Vspe € que sdo
utilizadas nos algoritmos de controle contém, além da componente fundamental de

seqiiéncia positiva, um percentual de desequilibrio e harmdnicos.

No programa PSCAD/EMTDC a fonte de tensao trifasica ¢ representada
por seu valor eficaz de linha. Por outro lado, as demais fontes monofasicas sdo
representadas por seus valores eficazes de fase. Desta maneira, a fonte de

suprimento trifasica modelada podera operar em regime permanente de trés modos
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distintos, quais sejam: sem harmoénicos e equilibrada, desequilibrada e sem
harmonicos e, por fim, desequlibrada e com harmonicos de segunda, quinta e sétima

ordens.

A indutancia e a resisténcia utilizadas representam a impedancia de curto-
circuito do sistema de suprimento trifasico a trés fios, no qual foi considerada uma
tensdo de base Vpase = 220 V, e uma poténcia base Spase = 4,6 kVA. O sistema de
suprimento em questdo foi especificado objetivando representar uma poténcia de
curto-circuito de aproximadamente S, = 55 pu. Com base nestes valores os

parametros do filtro e carga elétrica especial suprida foram especificados.

A Figura 5-1 ilustra a fonte de suprimento representada, a qual ¢ adotada
em regime permanente, possuindo a tensdo medida na fonte de suprimento um
desequlibrio de seqiiéncia negativa, além de valores do segundo, quinto e do sétimo
harmonicos. Entretando, a implementa¢do contempla as possbilidades de permitir

variar os valores das amplitudes e freqiiéncias que compdem o modelo completo.

Freql AMPD FRQ2 AMP2 FRQ5 AMP5  FRQ7 AMP7

f% f?)/.oofw f?)/.oofw fg.om f(L\L fg.om

Freql AMP1 VAfundam
f% q/j v <
A Freql AMPD FRQ2 AMP2 FRQ5 AMP5 FRQ7 AMP7
s 005 LDV oY Y Y
0.0005 : 0.001 0.001 0.001 0.001 VSab
| Beco— M ——— (WD) M—5) |
/’\
0.05 VBfundam
c e VShc
0.05 Freql AMPD FRQ2 AMP2 FRQ5 AMP5 FRQ7 AMP7

f% fg.ooi fg.oofh\b fg.om fotb fg.om

VCfu idam

Figura 5-1: Fonte de Suprimento Representada no Programa PSCAD/EMTDC.

» Carga ndo-linerar:

A ponte retificadora de seis pulsos ndo controlada foi implementada no
simulador PSCAD/EMTDC por meio de diodos e pode ser observada na Figura 5-2,
onde constam ainda a carga R = 20 Q e o indutor de alisamento de L = 0,01 H no
lado CC. Faz parte ainda do conjunto uma ponte controlada a tiristor que pode
também ser vista na Figura 5-2. Nesta ponte controlada foi ajustado um angulo de

disparo de 60, sendo esta a responsavel por gerar um defasamento entre a corrente
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na carga e a tensao de suprimento. O valor da indutancia observada no terminal da

ponte retificadora representa uma reatancia indutiva de menos de 10% da

impedancia base Zpase = 10,32 Q do sistema.

O controle do disparo das chaves T1, T2, T3, T4, T5, T6 somente ¢
iniciado apos decorrer 0,1 segundos, ficando entdo a carga R = 20 Q e o indutor de
alisamento L = 0,01 H no lado CC da ponte retificadora controlada sem receber

energia até o instante em que estas chaves comegam a ser disparadas.
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Figura 5-2: Ponte Retificadora Representada no Programa PSCAD/EMTDC.

» Conversores Série e Paralelo:

Os conversores série ¢ paralelo que sdo conectados na configuragdo Back-
to-Back podem ser visualizados na Figura 5-3. Cada um destes conversores ¢
composto por seis chaves semicondutoras do tipo IGBT com diodos em
antiparalelo. Nas simulagdes o conversor paralelo inicia sua operagdao em 0,25
segundos e o conversor série em 0,28 segundos. A justificativa para ndo conectar
ambos o0s inversores a0 mesmo tempo ¢ de ndo gerar um impacto elevado no nivel

da tensdo do elo cc, evitando transitérios de elevada magnitude. O conversor
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paralelo inicia a sua operagao, regulando a tensdo no elo cC e, posteriormente, o

conversor série € conectado no sistema.

O elo de tensdo cc ¢ constituido por um capacitor de 9800 nF em paralelo
com os dois conversores. A fonte de tensdo cC, em paralelo com o capacitor, ira
carregar o capacitor durante um curto intervalo de tempo, no inicio da simulacao
visando facilitar a entrada em operagdo do UPQC. A chave (BRK4) foi programada
para ter apenas uma mudanga de estado (fechada para aberta), e ocorrendo esta
mudanca em 0,05 segundos, portanto, bem antes do inicio da seqiiéncia de
energizacdo do UPQC. Este tempo ¢ o suficiente para que o UPQC inicie o
processo de conexdo ja com uma pré-carga no elo cc, pré-fixada em 425 V. O
controle de tensdo para o disparo e bloqueio das chaves do conversor série G1, G2,
G3, G4, G5, G6 além do controle de corrente para disparo e bloqueio das chaves do
conversor paralelo S1, S2, S3, S4, S5, S6 foi relatado nas secdes 2.3.2 ¢ 2.3.3 e os
seus circuitos de controle implementados no simulador PSCAD/EMTDC estao

descritos na secao 5.2.1.

— VC11
L

Figura 5-3: Conexao Back-to-Back dos Conversores Série e Paralelo Representada no

Programa PSCAD/EMTDC.

> Filtro Ativo Série:

Na Figura 5-4 esta representado o circuito de poténcia do filtro ativo série
implementado no programa PSCAD/EMTDC. Este ¢ formado pelo conversor VSI e
seus indutores de comutacdo, em conjunto com trés transformadores monoféasicos,
apresentando o mesmo ponto comum (suspenso) do lado secundario. Os
transformadores possuem uma relagdo de tensdo de 127V / 127V com poténcia

nominal de 5 kVA e uma reatancia de aproximadamente 4% na sua propria base.
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Neste mesmo ponto de neutro sdo conectados os terminais dos filtros
passivos de saida responsaveis pela filtragem da freqiiéncia de chaveamento. Em
termos de simulagdo, para proporcionar uma melhor estabilidade numérica, um
resistor valor elevado (1-10'°) ligado em série com o terra, é utilizado no intuito de

representar o ponto comum suspenso.
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Figura 5-4: Circuito de Poténcia do Filtro Ativo Série Representado no Programa

PSCAD/EMTDC.

A chave (BRK1) mantém os terminais do lado primario dos
transformadores em curto. Para isto, esta chave é programada para apresentar
apenas uma mudanga de estado (fechada para aberta), ocorrendo tal mudanca em
0,22 segundos. A chave (BRK2) mantém o conversor série desconectado do sistema
até 0,2 segundos. Sera visto que os IGBTs G1, G3, G5 recebem pulsos de disparo
permanentemente, desde 0,1 segundo e ficam aptos a conduzir e efetuar um curto-
circuito pelo lado CA, mantendo aberto o lado cc. Somente apos a liberacao dos

pulsos de todos os seis IGBTs do conversor série ¢ que este efetivamente deixa de
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realizar um curto-circuito no secundario dos transformadores e passa a realizar suas
fungdes de filtro ativo série. Com isto, mesmo com a mudanga de estado da chave
(BRK1), o sistema continua a operar sem mudangas, o que permite que a
inicializacdo do UPQC seja mais suave, evitando picos elevados de tensdo e

corrente no transitério que ocorre durante a conexao do UPQC ao sistema.

> Filtro Ativo Paralelo:

O circuito de poténcia do filtro ativo paralelo implementado no simulador
PSCAD/EMTDOC esta ilustrado na Figura 5-5. Este circuito ¢ composto pelo seu
conversor VS| com o respectivo conjunto de chaves semicondutoras S1, S2, S3, S4,
S5, S6, além dos indutores de comutagdo e os filtros passivos de saida para

filtragem da freqiiéncia de chaveamento gerada por este conversor.

| BRK3
A
B
(o}

0.00075

<

o)
t

Ifa

QKEE S E g3

0.00075 0.05

v
0.05 ffo 1.0e+015

0.00075

0.05

%j @ 5&_{@ iﬁ@ | Filtros Passivos de Saida

- Conversor Paralelo -

Figura 5-5: Circuito de Poténcia do Filtro Ativo Paralelo Representado no Programa

PSCAD/EMTDC.

A chave (BRK3) encontra-se inicialmente aberta e em 0,2 segundos ocorre
a mudanga do seu estado para fechada. Serdo observadas correntes transitorias
durante a energizagdo do filtro ativo paralelo, pois os diodos anti-paralelos do
conversor realizam o papel de uma ponte retificadora, enquanto os IGBTS estdo

bloqueados. Um fator que podera contribuir para que as correntes transitorias sejam
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maiores € o0 momento de energizacdo dos capacitores que fazem parte do conjunto

de filtros passivos de saida deste conversor.

5.3 Modelagem dos Controles de Tensdo e Corrente

Os sinais de referéncias dos moduladores PWM de tensdo e correntes sdao
oriundos de algoritmos implementados em linguagem C, de forma similar aos
algoritmos de controles dos filtros série e paralelo do UPQC. Logo, estes sdo
gerados considerando uma freqiiéncia de amostragem fs; reduzida e,
posteriormente, utilizados no ambiente do simulador PSCAD/EMTDC em um
passo fixo de integracdo especificado em 2 ps para a simulagdo do condicionador
UPQC. Para que seja possivel realizar a simulagdo com confiabilidade em um passo
fixo de integragdo mais largo, o algoritmo de interpolacdo do PSCAD pode ser

utilizado em ambos os controles PWM.

Na Figura 5-6 pode ser observada a parte do controle PWM do conversor
paralelo, similar ao relatado na secdo (2.3.2) do capitulo 2 que estd em coordenadas
abc. Entretanto, salienta-se que o controle PWM mostrado na Figura 5-6 ¢
relacionado ao algoritmo de controle do filtro ativo paralelo mostrado no Capitulo
4, onde os célculos sdo desenvolvidos em coodenadas af, € o controle PWM de

corrente mostrado na Figura 2-21 relativo a se¢do (2.3.2) esta em coordendas abc.

Sendo assim, no caso da utilizagdo do algoritmo de controle simplificado
relatado no Capitulo 3, o algoritmo dos moduladores no controle sera considerado
em coordenadas abc, ao invés de coordenadas «f3, como ¢ o caso do algoritmo
implementado em C no bloco denominado “Referéncias — Controle PWM de
Corrente”, que faz parte do controle implementado e que estd demonstrado na
Figura 5-6. Na Figura 5-7 est4 representado o controle PWM do conversor série,
implementado no PSCAD/EMTDC. O comando Fsérie faz com que as chaves do
conversor passem a comutar somente apds 0,28 segundos. O comando BLKsérie foi
programado de tal forma que durante o intervalo entre 0,1 e 0,28 segundos, as
chaves G1, G3, G5 ficam em estado de conducdo. O controle implementado

representa o controle PWM descrito na secao (2.3.2) do capitulo 2.
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Assim como no controle PWM do conversor paralelo, a simulagao deste
controle também utiliza o algoritmo de interpolacdo para os pulsos de disparos dos
IGBTS, o que permite uma maior estabilidade numérica, além de poder operar com

um passo fixo de integracdo maior, sem perder a confiabilidade no resultado obtido.

5.3.1 Analise do Controle de Corrente

Adotando um controlador PI na malha de controle de corrente da Figura 2-
21, esta serda modelada conforme a idéia geral do controle simplificado mostrado em
[63]. Para fins de ajuste dos parametros do controlador PI, a malha de corrente sera
modelada segundo o diagrama de blocos da Figura 5-8, ressaltando que neste
controle ¢ ainda utilizado um indice de modulacdo conforme [64], o qual ¢
multiplicado as tensdes de seqiiéncia positiva Viisa(t) e V+1Sﬂ(t). Este indice de

modulagdo considera a base de tensdo adotada de Ve =220 V e € dado por:

Vbase
My =—7-52— -
d (Vec_base/2) -1
V' (f)
i*(t) VINV(t) VL(t)_ if(t)
Gpy(S)—> Gpsp(S) — Gpy(9) — G (51>

Figura 5-8: Diagrama de Blocos do Controle de Corrente.

Na Figura 5-8 tem-se:

- Gpsp(s) representa o atraso relacionado com o processamento digital de sinais,

sendo representado por

1
Tgs+1°

Gpgp(S) = (5-2)

- Gpwwm(s) representa a fungao de transferéncia do inversor PWM
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Kpwm

G §)=—""¥ .
pwM (5) Tou 5 +1°

(5-3)

- GL(s) representa o indutor de comutacao e sua resisténcia interna do inversor do

filtro ativo paralelo

1 _(A/Rip)

GL(s)= (5-4)

e ainda,

-i'(t) = corrente de referéncia estimada [pul;

- 1¢ (t) = corrente medida na saida do inversor paralelo [pu];
- v'1(t) = tensdo de seqiiéncia positiva estimada [pu];

- Ts= Periodo de amostragem [s];

- Kpwm = ganho do modulador PWM (este ganho ¢ dado pelo inverso da amplitude
maxima da portadora triangular (de amplitude normalizada em relagdo a tensao ccC),

sendo que o resultado foi um ganho unitario [65]);

- Tpwm = atraso introduzido pelo modulador PWM [s], sedo que neste caso foi
adotado que a amostragem ¢ feita duas vezes por ciclo do sinal da portadora

triangular, ou seja, (Tpwm = Ts/2 [63]);
Ry p = resisténcia do indutor de saida do inversor paralelo [Q];
TLp = Constante de tempo do indutor de saida [s] (Trp = Lrp / Rrp).

TiS+1

Em relagdo ao controlador PI representado por Gp; (s) =K, , tem-se:

i
K, = Ganho proporcional [Q];
T; = Constante de tempo do controlador PI (constante de tempo integral) [s].

A determinag¢do dos parametros do controlador PI segue os procedimentos
do método de otimizagao em funcdo do modulo [66]. O sistema da Figura 5-8 se
caracteriza por apresentar o bloco Gi(s) com um atraso muito superior aos outros
dois Gpwm(s) € Gpsp(s), 0s quais compdem o sistema a ser controlado. Sendo assim,

no processo de otimizagao tem-se:
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Conforme relatado em [63, 66] as constantes de tempo menores sao
somadas e uma equivalente ¢ obtida. Assim, as constantes de tempo dos blocos
Grwm(s) e Gpsp(s) sdo somadas, resultando numa constante de tempo equivalente
= Ts + Tpwm que representa uma funcado de transferéncia equivalente a Gpgsp(s) €

Gpwwm(s) conforme

1
osS+1°

Geg(s) = (5-5)

e Visando compensar o atraso de grande monta que o bloco G(s) impde,
a constante de tempo integral T; € especificada com o mesmo valor da

constante de tempo deste bloco, ou seja, T; = Trp.

A partir destas premissas a fungdo de transferéncia em malha aberta FTMA

do sistema da Figura 5-8 ¢ estabelecida como

1 K TiS+1. I/RLP K I/RLP

Gma(s) = : = }
MA(S) os+1 P Ts Tps+l  PTs(os+1)" (5-6)
Logo, a fung¢do de transferéncia em malha fechada FTMF sera
/R p
PTs(os+1) K 1
Gy (5) = ' = —2 5-7)
I+Kyp URip - {oTiRep 52+§Ls+—J§E—f

Pode ser verificado que a expressdo (5-6) se caracteriza como sendo similar

a funcao de transferéncia padrao de segunda ordem dada por

(5-8)

onde,

d (5-9)

Kpo - (5-10)
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Relacionando a metodologia da otimizagao em funcdo do modulo como foi
relatada em [64] com o sistema de segunda ordem padrao dado em (5-6), pode-se

adotar o critério de projeto generalizado que especifica o valor do fator de

amortecimento como & =1/ V2= 0,7071,

Diante deste contexto, para os dois valores de freqiiéncias de amostragens

de cada uma das estratégias de controles, os parametros do controlador PI serdo:
e Freqiiéncia de amostragem de fs; = 19,44 kHz:
- o=Ts+ Tpwm =51,44pus + 25,72us = 77,16 ps;
- TLp=750uH/0.05Q = 0,015 =15 ms;
- Ti=Trp=15ms;
- Kpy=(TiRip/20)=15ms 0,05 Q2 /2 77,16 nus = 4,86 Q;

- Agora, para o fator de amortecimento ajustado para um valor de

& = 0,45 foi obtido um ganho K, = 12 Q.

e Freqiiéncia de amostragem de fs; = 12,6 kHz:
- o=Ts+ Tpwm = 79,365us+ 39,68us = 116,04 ps;
- Trp=750uH/0.05Q = 0,015 =15 ms;
- Ti=Trp=15ms;

- K,=(TiRup/26)=15ms 0,05 Q /2 116,04ps = 3,23 Q;

- Similarmente, para o fator de amortecimento ajustado em & = 0,45

foi obtido um ganho K, = 7,98 Q.

O sinal v (t) representa uma perturbacdo que atua auxiliando o desempenho

do controlador PI na Figura 5-8 que gera a razao ciclica de comando das chaves do

inversor. Como a tensdo no indutor Vi (t) é resultado da diferenga entre as tensdes
v (t) e Vinv(t) foi adotada uma aproximagdo que desconsidera v; (t) na analise da

func¢ido de transferéncia.

Para a freqiiéncia de amostragem, sendo fs; = 19,44 kHz, s3o mostrados na

Figura 5-9 os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia em malha aberta
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(FTMA) para as duas situacdes distintas de fator de amortecimento, & =0,7071 ¢
£=0,45 , que correspondem aos ganhos Kp = 4,86 Q e Kp = 12 Q,
respectivamente. O ganho Kp = 4,86 Q) corresponde a freqiiéncia de corte da FTMA
(Gma(s)) em fc = 940 Hz e uma Margem de Fase de MF = 66 graus. Com o ganho
ajustado para Kp = 12 Q, a freqiiéncia de corte foi deslocada para fc = 1880 Hz, mas

a Margem de Fase foi reduzida para MF = 48 graus, fato que pode representar

oscilagdes com baixo amortecimento nas proximidades desta freqiiéncia de corte.

Diagrama de Bode
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Figura 5-9: Diagramas de Bode da FTMA para fy = 19,44 kHz — £ = 0,7071 (K, = 4,86 Q) e
£=045(Kp=12 Q).

A Figura 5-10 ilustra a resposta em freqiiéncia da fun¢ao de transferéncia
em malha fechada (FTMF) com o ganho Kp = 4,86 Q (§ = 0,7071). Para a
freqliéncia de 60 Hz, o ganho da funcao de transferéncia fica em torno de 0 dB e o
atraso de fase foi de 3,35 graus. A resposta mostrou uma faixa de passagem de 1460
Hz e um atraso de fase elevado para as freqiiéncias de interesse. Por exemplo, em
420 Hz e 660 Hz, os atrasos foram de 24,1 graus e 38,9 graus, respectivamente. O
ganho atendeu a idéia do critério do projeto por otimizacdo em fun¢cdo do moddulo,

mas o valor dos atrasos de fases sdo elevados e devem ser reduzidos.
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Na Figura 5-11 ¢é apresentado o diagrama de Bode da FTMF com uma faixa
de passagem de 3 kHz utilizando-se Kp = 12 Q. Em 60 Hz o atraso foi de 1,36 graus
e verificou-se uma redugao nos atrasos para os harmonicos existentes nas correntes
de referéncias, por exemplo, 15,9 graus para 660 Hz e 9,74 graus para 420 Hz.
Entretanto, o critério de otimizagdo do modulo ndo foi atendido visto que o ganho
da func¢do de transferéncia indicou um sobre-sinal de aproximadamente 20,5 % e
porque os atrasos de fase com o ganho Kp = 4,86 Q) foram elevados. Um valor de
ganho intermediario deve ser utilizado como 8 €, pois minimiza este problema,
mas ocorrera um deterioramento na resposta transitéria, e apresentando ainda, uma

Margem de Fase superior aquela obtida com Kp = 12 Q.

Para um valor de Kp = 8 Q, a margem de fase ¢ MF = 56 graus com um
sobre-sinal de 12,56 % em uma freqiiéncia de corte de 1400 Hz. Com uma faixa de
passagem de 2,26 kHz, a FTMF mostrou atrasos de 14,7 graus e 24,1 graus em 420

Hz e 660 Hz, respectivamente.

Diagrama de Bode
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Figura 5-10: Diagrama de Bode da FTMF para f;; = 19,44 kHz e £ = 0,7071.

Para uma freqiiéncia de amostragem de fs; = 12,6 kHz sdo mostrados na

Figura 5-12 os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia em malha aberta
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(FTMA), um fator de amortecimento de &=0,7071 (Kp = 3,23 Q) e também
£=0,45( Kp = 7,98 Q). Com Kp = 3,23 Q, a freqiiéncia de corte da funcdo de
FTMA foi fc =624 Hz e, uma Margem de Fase de MF = 66 graus e com Kp = 7,98
Q, a freqliéncia de corte foi fc = 1250 Hz, sendo a Margem de Fase MF = 48 graus.

O diagrama de bode da FTMF obtido com o ganho Kp = 3,23 Q esta
representado na Figura 5-13. A faixa de passagem ficou em 968 Hz, o ganho da
funcao de transferéncia na freqiiéncia de 60 Hz fica em torno de 0 dB e o atraso de
fase foi de 5,04 graus. Os atrasos verificados em 420 Hz e 660 Hz foram de 37,2
graus ¢ 60,9 graus, respectivamente. O ganho atendeu o critério do projeto por
otimizac¢ao em fun¢ao do moddulo, contudo, o valor dos atrasos de fases foram mais

elevados devido ao valor reduzido da freqiiéncia de amostragem neste caso.
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Figura 5-11: Diagrama de Bode da FTMF para f;; = 19,44 kHz e & = 0,45.

O diagrama de Bode da FTMF com ganho Kp = 7,98 Q é mostrado na Figura
5-14, sendo que a faixa de passagem ficou estabelecida em 2010 Hz e o atraso na
fundamental ficou em 2,04 graus. Ja os atrasos para os sé¢timo e décimo primeiro
harmonicos foram de 15,1 graus 25,7 graus, respectivamente. O ganho da funcao de
transferéncia indicou um sobre-sinal de aproximadamente 20,5 % denotando que o

critério de otimizacao do moédulo nao foi atendido.

126



Diagrama de Bode
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Figura 5-12: Diagramas de Bode da FTMA para f;; = 12,6 kHz — £=10,7071 (Kp = 3,23 Q)
e &=0,45 (Kp=17,98 Q).
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Figura 5-13: Diagrama de Bode da FTMF para f;; = 12,6 kHz e £ = 0,7071.
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Figura 5-14: Diagrama de Bode para f; = 12,6 kHz e § = 0,45.

Considerando os atrasos de fase verificados para as freqii€ncia harmonicas,
uma melhoria no desempenho do controle poderia ser obtido caso a freqiiéncia de

amostragem do processo fosse elevada, por exemplo, para fs; = 38,88 kHz, logo:
-0 =Ts+ Tpwm = 25,72pus + 12,86 us = 38,58 us;
-K, = (Ti Rip /26) = 15ms " 0,05 Q /2 - 38,58us =9,72 Q (& =0,7071);
-para £ =0,58 Kp=14,72 Q.

Os diagramas de Bode das FTMA, com o sistema na freqiiéncia de
amostragem de fs; = 38,88 kHz ¢ com os dois ganhos analisados, estdo mostrados
na Figura 5-15. Com Kp = 9,72 Q, a freqliéncia de corte foi fc = 1880 Hz ¢ uma
Margem de Fase de MF = 65 graus. Para Kp = 14,74 Q), a freqiiéncia de corte foi
deslocada para fc = 2590 Hz ¢ a Margem de Fase foi MF = 58 graus.

A Figura 5-10 ilustra os diagramas de bode das FTMF com os ganho Kp =
9,72 Q e Kp = 14,47 Q, com faixas de passagens de 2910 Hz e 4160 Hz,

respectivamente.
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Figura 5-15: Diagramas de Bode da FTMA para f;; = 38,88 kHz - £ = 0,7071 (Kp = 9,72 Q)
e =0,58 (Kp = 14,72 Q).
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e £=0,58 (Kp = 14,72 Q).
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Os atrasos de fases verificados no diagrama de fase da FTMF do sistema
com Kp = 9,72 Q) na Figura 5-16 foram de 11,8 graus em 420 Hz e 18,7 graus para
660 Hz. Ja considerando Kp = 14,47 Q, os atrasos de fase foram de 7,91 graus em
420 Hz e 12,6 graus em 660 Hz. No que tange ao problema de atraso de fase, uma

solugdo a ser adotada, caso fosse possivel, seria aumentar o valor da freqiiéncia de
amostragem, pois mesmo com & =0,7071, os atrasos foram inferiores as analises

realizadas nos dois casos anteriores.

5.4 Simulacoes do Condicionador UPOC

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados das simulagdes das duas
estratégias de compensagdo, quais sejam, o pq simplificado e o baseado no PLL
trifasico proposto, que foram apresentados nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. Os
dois métodos sao utilizados na compensacdo de harmodnicos e desequilibrios nas
tensoes da fonte e correntes da carga, respectivamente. Esta compensagdo garante
que as tensdes e tensdes compensadas deverdo ser iguais as componentes de

seqiiéncia positiva das tensodes e correntes, respectivamente.

Os parametros considerados na modelagem do sistema analisado sao

relatados a seguir:
¢ Sistema de suprimento:

» Tensdo de entrada: Valor nominal de 220 V, sendo que nas simulagdes foi
adotado um desequilibrio de seqiiéncia negativa de cerca de 19,64 % na
componente fundamental da tensdo de entrada. Além disto foram incluidos
nesta tensdo de suprimento os seguintes harmonicos: 6,67 % do segundo,

11,11 % do quinto e 8,33 % do sétimo;

» Indutancia do sistema de suprimento: Ls = 500 puH, representando uma
poténcia de curto circuito de Scc = 55 pu em relagdo as bases do sistema,

conforme relatado na se¢ao 5.2 (Vpase = 220 V € Spase = 4,6 Kva):

+ Carga Nao-Linear: Ponte de Graetz Nao-Controlada com poténcia nominal de

4,6 KVA:
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» Indutor de Alisamento: Lcc = 10 mH;

» Resistor de Carga: Rec =20 Q;

» Indutincia de Comutacdo: Lca = 1,8 mH;
+ Condicionador UPQC:

» Freqiiéncia de chaveamento adotada para os conversores série e paralelo nas
simulacdes que utilizaram os algoritmos de controle do UPQC apresentados
nos capitulos 3 e 4: fcw = 9720 Hz (Freqiiéncia de amostragem de fs = 19440

Hz — adotou-se o processo de amostragem regular assimétrica);
» Tensdo no elo cc: Ve = 425 V;

» Capacitor do elo cc: Cce = 9800 uF (valor real dos conversores utilizados no

protétipo implementado);
Filtro Ativo Paralelo: entrada em operacao depois de decorridos 0,25 s;

= Filtro Passivo de Saida: Duas situagdes de filtros passivos de saidas que

utilizam como indutor de filtragem Lgp = 0,75 mH;

= Filtro RLC amortecido de segunda ordem classico: Ry = 2,8 Q, Cgp =

6,67 uF
= Filtro com amortecimento paralelo: Rap = 12,3 Q, Cap = 20 uF, Cep =5
uF;
» Filtro Ativo Série: entrada em operagdo depois de decorridos 0,28 s;
®» Transformadores monofasicos: S=5kVA, V=127/127 V;

= Filtro Passivo de Saida (apenas unica topologia) que utilizou como

indutor de filtragem Lgs = 1mH;

= Filtro RLC amortecido de segunda ordem classico: Ry = 2 Q, Cgs = 20

uE;

5.4.1 Simulacées com o Controle Simplificado do Capitulo 3

Na Figura 5-17 a) sdo mostradas as tensdes fase-neutro desequilibradas e

distorcidas da entrada trifasica. As tensdes fase-neutro compensadas diante da
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entrada em operacao do filtro ativo série em t = 0,28 s podem estdo na na Figura 5-
17 b), situagdo na qual o filtro passivo de segunda ordem com resistor em série com

capacitor (amortecimento classico) ¢ usado na saida do conversor paralelo.

As formas de ondas superpostas das tensdes de entrada e compensada na
fase a apos a insercao do filtro ativo série estdo mostradas na Figura 5-18 a). A

Figura 5-18 b) ilustra a tens@o de compensacao injetada pelo filtro ativo série na

fase a.
250 m \/as(source) = \/bs (source) m \/cs (source)
S 1254
N—r
18 0
0
GC) 125 I T I e ' [
" o
_250 B
050 |m Va (load) | = Vb (load) |m v/ (load) |
g 125 W . A Vp Ve .
18 0 I i 1 il 1 f i m (b)
(2] T
e i | i il i i il i
O -125- )
|_
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0.270 0.280 0.290 0.300 0310 0.320
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Figura 5-17: Tensoes Fase-Neutro da Fonte de Suprimento e da Carga com o Filtro
Passivo de Amortecimento Classico no Conversor Paralelo — (a) Tensoes de entrada; (b)

Tensoes Compensadas.

Considerando o cendrio em que o filtro passivo na saida do conversor
paralelo ¢ com amortecimento paralelo, tem-se as formas de ondas das tensdes fase-
neutro da entrada e as tensoes fase-neutro compensadas ilustradas nas Figura 5-19

a) e Figura 5-19 b), respectivamente.
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Figura 5-18: Tensoes na Fase a com Filtro Passivo de Amortecimento Classico no
Conversor Paralelo — (a) Tensdes de Entrada e Compensada na Fase a; (b) Tensao de

Compensacio na Fase a.
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Figura 5-19: Tensoes Fase-Neutro da Fonte de Suprimento e da Carga com Filtro Passivo
de Amortecimento Paralelo no Conversor Paralelo — (a) Tensoes de Entrada; (b) Tensoes

Compensadas.

133



A Figura 5-20 a) mostra as correntes de carga pouco antes € logo apos a
entrada do filtro ativo série em t = 0,28 s, e a Figura 5-20 b) apresenta as correntes
compensadas neste mesmo periodo de tempo, sendo que nesta caso o filtro passivo

na saida do conversor paralelo € com amortecimento classico.

E importante relatar que o filtro ativo paralelo entrou em operagio em 0,25
s conforme relatado secdo 5.2 ¢ o filtro ativo série em 0,28 s. Também cabe lembrar
que a influéncia da corrente drenada pelo conjunto resistor-capacitor (Ra =2,8 Q e

Crp = 6,67 uF) do filtro passivo com amortecimento classico do conversor paralelo
nao ¢ considerada no algoritmo de compensado de corrente, porque este considera a
corrente na carga. Como a fonte de suprimento apresenta tensdes Vsa, Vsh, € Vsc
desequilibradas e distorcidas, o capacitor do filtro passivo citado passa a drenar
principalmente uma quantidade de harmonicos que nao s3o quantificados no
algoritmo de compensacdo de corrente levando a uma compensagao inadequada
pelo filtro ativo paralelo, conforme pode ser visto no intervalo de t = 0,27 s até a
entrada do filtro ativo série em t = 0,28 s da Figura 5-20 b), quando este problema ¢é
solucionado. Este fato ¢ mais acentuando quanto maior o capacitor especificado

para o este filtro passivo.

| | |
oo = (loac) b (load) i (load) —

=
(@]
L

-10 1

Corrente (A)
o

-20-
|=sa |= Isb = isc

20

10+

0

,0)
_10 _

Corrente (A)

-20 -

0.270 0.280 0.290 0.300 0310 0.320
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Figura 5-20: Corrente de Carga e da Fonte com Filtro Passivo de Amortecimento Classico

no Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.
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Na Figura 5-20 a) pode ser verificado a infuéncia destas tensdes Vsa, Vsp, €
Vsc desequilibradas e distorcidas nas correnmtes de carga, sendo que pode ser visto
que apds a entrada em operacdo do filtro ativo série estas correntes passam a

apresentar um comportamento padrao.

As formas de ondas das correntes de carga e compensada na fase a apos a
insercdo do filtro ativo série sdo mostradas na Figura 5-21 a). A Figura 5-21 b)

ilustra a corrente de compensacao injetada pelo filtro ativo paralelo na fase a.
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Figura 5-21: Corentes na Fase a com Filtro Passivo de Amortecimento Classico no
Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga e Compensada na Fase a; (b) Corrente de

Compensacio Injetada na Fase a.

Na situacdo em que o filtro passivo de saida do conversor paralelo é com
amortecimento paralelo, tem-se as formas de ondas das correntes de carga
mostradas na Figura 5-22 a) e as correntes compensadas apresentadas na Figura 5-
22 b), respectivamente. Também neste caso, devido ao desequilibrio e distor¢cdo nas
tensdes Vsa, Vsh, € Vsc, 0 efeito da corrente drenada pelo conjunto formado pelo
resistor Rap € os dois capacitores Cr € Cap do filtro passivo com amortecimento
paralelo, que ndo considerada no algoritmo de compensag¢do de corrente resulta em
uma compensacdo inadequada pelo filtro ativo paralelo. E como a capacitiancia

equivalente ¢ maior que o caso anerior que utilizaava o amortecimento classico, o
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efeito na compensacao de corrente com a atuagao isolada do filtro ativo paralelo ¢
ainda mais inadequada como pode ser verificado no intervalo de t = 0,27 s até t =
0,28 s da Figura 5-22 b). Também a partir da operagao do filtro ativo série em t =
0,28 s em diante a compensagao de corrente pelo filtro ativo paralelo passa a ser

eficiente como mostra a Figura 5-22 b).
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-10 -

Corrente (A)

Figura 5-22: Corrente de Carga e da Fonte com Filtro Passivo de Amortecimento Paralelo

no Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.

Na Figura 5-23 a) sao mostrados os valores das distor¢des harmonicas
totais (DHT) das tensdes de fase-neutro na carga antes e apos a operacdo do
condicionador UPQC. De modo similar, os valores das distor¢des harmonicas totais
das correntes na fonte sdo apresentados na Figura 5-23 b). Ressalta-se que os
valores da DHT nas tensdes de carga e correntes na fonte nos dois casos foram
determinados considerando os harmoénicos até a ordem 31 e com o filtro passivo

com amortecimento classico no conversor paralelo.

A Tabela 5-1 mostra um resumo dos valores das distor¢des harmonicas
totais de tensdes fase-neutro compensadas relacionadas com a Figura 5-17 b) e das
correntes compensadas associadas com a Figura 5-20 b). Os valores que constam na
Tabela 5-1 representam os valores médios das distor¢des harmdnicas das tensdes na

carga e correntes na fonte monitoradas ao longo do tempo.
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Figura 5-23: DHT das Tensdes na Carga e das Correntes na Fonte com Filtro Passivo com
Amortecimento Classico no Conversor Paralelo - (a) DHT das Tensdes na Carga; (b) DHT

das Correntes na Fonte.

Tabela 5-1 — Distor¢coes Harmomicas Totais de Tensoes e Correntes.

DHT_V (%) DHT I (%)
DHT _v,=17,43 DHT _is, = 37,9
UPQC Desligado DHT v, =13,24 DHT _is, = 18,97
DHT _v.=17,51 DHT _is; = 26,72
DHT v,=1,55 DHT _is; = 1,21
UPQC Ligado DHT vy, = 1,47 DHT _is, = 1,13
DHT v.=1,58 DHT _isc=1,18

Os fatores de desequilibrio de tensdes e correntes antes da operacao do
UPQC foram fd V(%) = 19,2 % e fd (%) = 25,1 %, respectivamente. Apds a

compensacdo do UPQC os valores dos fatores de desequilibrios de tensdo e
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corrente verificados foram fd_V(%) = 1,57 % e fd_1(%) = 0,61 %, respectivamente.
Sendo que os valores dos fatores de desequilibrios de tensao fase-neutro e corrente
foram calculados por meio da relagdo entre respectivos médulos das componentes

fundamentais de seqiiéncias negativa e positiva

Médulo de Seq. Negativa y

fq (%) =
a (%) Méddulo de Seq. Positiva

100 (5-11)

Na operagdo do concionador UPQC utilizando o filtro passivo com

amortecimento paralelo na saida do conversor paralelo foram verificados os

valores:
» DHT V (%): DHT va,=1,41% ; DHT v, =1,36 % ; DHT v, = 1,49 %;
» DHT 1(%): DHT _isa=1,15% ; DHT _is, = 1,10 % ; DHT _isc = 1,17 %.
O comportamento do UPQC diante de um degrau de carga de 100% durante
50 ms pode ser verificado na resposta da corrente compensada na fase a mostrada

na Figura 5-24 a). A Figura 5-24 b) ilustra o comportamento da corrente de

compensacao que ¢ injetada pelo filtro ativo paralelo na fase a.

“aaraGITn
. EAARERIRRIGIAA

Corrente (A)

0.400 0.450 0.500 0.550 0.600
Tempo (S)

Figura 5-24: Transicao na Corrente de Carga — (a) Correntes de Carga e Compensada na

Fase a; (b) Corrente Injetada pelo Filtro Ativo Paralelo na Fase a.
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A variagdo de carga citada foi simulada por intermédio da entrada em
operagdo em 0,45 s e saida em 0,5 s de uma ponte retificadora de seis pulsos semi-
controlada com o mesmo resitor de carga no lado cc de Rcc = 20 Q e que operava
com o angulo de disparo em 60 graus. A Figura 5-2 ilustra tanto esta ponte
retificadora semi-controlada que representa este degrau de carga que ocorre durante

50 ms, como o retificador ndo controlada que premanece operando todo o tempo.

O comportamento do UPQC diante de um afundamento da tensdo de
entrada para 0,56 pu de 0,45 s até 0,50 s estd mostrado na Figura 5-25 a), onde
constam a tensdo fase-neutro sem harmonicos e desequilibrio na fase a da fonte e a
correspondente tensdo de seqiiéncia positiva estimada para a fase a. A Figura 5-25
b) mostra a tensdo de saida compensada na fase a, sendo que esta tensdo nao
apresenta os harmoénicos da fonte Vs;. Salienta-se, que esta tensdo foi compensada
corretamente, porque o controle do filtro ativo série deve apenas compensar os

desequilibrios e harmonicos na tensdo, garantindo que as tensdes de saida sejam

similares as tensOes de seqiiéncia positiva calculadas pelo algoritmo.

- I
@ivvmmvvvvvvvv
==\ A AN AR

Figura 5-25: Transicao na Tensao de Suprimento - (a) Tensoes Fundamental na Entrada e

Estimada na Fase a; (b) Tensao de Saida Compensada na Fase a.

A tensdo Vsi4 representa uma tensao fase-neutro na fase a da fonte trifasica

(Vafundam) como mostrado na Figura 5-1. Esta tensdo esta sendo utilizada apenas para
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~ e A . ., . . +
retratar o comportamento da tensdo de seqiiéncia positiva estimada V' 14 mostrada na

Figura 5-25 a), e da tensdo de compensada v, da Figura 5-25 b).

Considerando que em 0,45 s a freqiiéncia do sistema de suprimento foi
elevada para f; = 63 Hz, pode ser visto na Figura 5-26 a diferenga entre a tensdo de
seqiiéncia positiva estimada na fase a e a tensdo fase-neutro obtida na fase a Vsa1 da
fonte trifasica (Vamundam) sem a interferéncia dos harmodnicos de tensdo e o
desequilibrio de seqiiéncia negativa (desvio 5 = Vi, — Vsa1). A Figura 5-27 ilustra
uma ampliacdo com duracdo de exatamente 30 ms da variacdo do desvio de tensdo
mostrado na Figura 5-26 a partir do instante de tempo em que o degrau de
freqliéncia ocorreu. No intervalo de tempo de 30 ms da Figura 5-27 ainda estao
incluidas as formas de ondas da propria tensdo de seqiiéncia positiva estimada V', e

a tensdo na fonte Vsa1 sem a influéncia dos harmoénicos de tensdo e desequilibrios.
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Figura 5-26: Diferenca Entre as Tensoes Estimada de Seqiiéncia Positiva e Fonte na Fase a

com Filtro Passivo de Amortecimento Classico no Conversor Paralelo.
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Figura 5-27: Detalhe da Figura 5-26 com as Tensoes na Fonte e Estimada de Seqiiéncia

Positiva na Fase a.
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5.4.2 Simulac¢des com o Controle do Capitulo 4

As tensOes fase-neutro desequilibradas e distorcidas da entrada trifasica
estdo ilustradas na Figura 5-28 a) e as tensdes fase-neutro compensadas obtidas
apos a inser¢ao do filtro ativo série em t = 0,28 s podem ser visualizadas na Figura
5-28 b). Neste caso esta sendo usado o filtro passivo com amortecimento classico

na saida do conversor paralelo com as memas especificacdes daquele da subsecao

5.4.1.

|- Vas(source) ||- Vbs (source) |m Vcs (source) |
0 ‘ 7 (a)
e W M M
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250
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Figura 5-28: Tensdes Fase-Neutro da Fonte de Suprimento e da Carga com o Filtro
Passivo de Amortecimento Classico no Conversor Paralelo — (a) Tensoes de entrada; (b)

Tensdoes Compensadas.

A Figura 5-29 a) mostra as tensdes de entrada e a Figura 5-29 b) apresenta
as tensdes compensadas na condi¢do em que o filtro passivo na saida do conversor
paralelo é com amortecimento paralelo com as memas especificagdes daquele da
subsegao 5.4.1. As tensdes de entrada e compensada na fase a apos a inser¢ao do
filtro ativo série sdo mostradas na Figura 5-30 a) e a tensdo de compensacao da fase

a estd mostrada na Figura 5-30 b).

A Figura 5-31 a) mostra as correntes de carga a Figura 5-31 b) apresenta as

correntes compensadas com o filtro passivo na saida do conversor paralelo sendo do
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tipo com amortecimento classico. As correntes de carga e compensada na fase a
apos a insercao do filtro ativo série sdo mostradas na Figura 5-32 a) e a Figura 5-32
b) ilustra a corrente de compensacao injetada pelo filtro ativo paralelo na fase a
nesta situagdo. Utilizando o filtro passivo com amortecimento paralelo na saida do
conversor paralelo foram obtidas as formas de ondas das correntes de carga

mostradas na Figura 5-33 a) e as correntes compensadas na Figura 5-33 b).
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Figura 5-29: Tensoes Fase-Neutro da Fonte de Suprimento e da Carga com o Filtro
Passivo de Amortecimento Paralelo no Conversor Paralelo — (a) Tensoes de Entrada; (b)

Tensdoes Compensadas.

As distor¢des harmonicas totais (DHT) das tensdes de carga com o UPQC
desligado e operando estao mostradas na Figura 5-34 a). Os valores das distor¢des
harmonicas totais das correntes compensadas costam na Figura 5-34 b). Estes
valores de DHT nas tensdes de carga e corrente na fonte foram determinados
considerando os harmoénicos at¢ a ordem 31 e com o filtro passivo com
amortecimento classico no conversor paralelo. Sendo que os valores calculados
representam os valores médios das distor¢des harmodnicas das tensdes na carga e

correntes na fonte.
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Figura 5-30: Tensoes na Fase a com Filtro Passivo de Amortecimento Paralelo no
Conversor Paralelo — (a) Tensdes de Entrada e Compensada na Fase a; (b) Tensao de

Compensacio na Fase a.
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Figura 5-31: Corrente de Carga e da Fonte com Filtro Passivo de Amortecimento Classico

no Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.
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Figura 5-32: Correntes na Fase a com Filtro Passivo de Amortecimento Classico no
Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga e Compensada na Fase a; (b) Corrente de

Compensacao Injetada na Fase a.
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Figura 5-33: Corrente de Carga e da Fonte com Filtro Passivo de Amortecimento Paralelo

no Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.
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Figura 5-34: DHT das Tenso6es na Carga e das Correntes na Fonte com Filtro Passivo de

Amortecimento Classico no Conversor Paralelo - (a) DHT das Tensdes na Carga; (b) DHT

das Correntes na Fonte.

A Tabela 5-2 resume os valores de DHT nas tensdes da Figura 5-28 b) e os

valores de DHT de correntes na situagdo relacionada com a Figura 5-31 b).

Tabela 5-2 — Distor¢6es Harmomicas Totais de Tensdes e Correntes.

DHT _V (%) DHT I (%)
DHT va= 1,59 DHT is. = 1,16

UPQC Ligado DHT v, = 1,45 DHT _is, = 1,08
DHT v, = 1,49 DHT isc = 1,13

Os desequilibrios verificados nas tensdes e correntes compensadas foram

fd V(%) =1,47 % e fd_1(%) = 0,58 %, respectivamente.

A utilizagdo do concionador UPQC operando com o filtro passivo com

amortecimento paralelo na saida do conversor paralelo resultou nos seguintes

valores:
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» DHT_V (%): DHT va=1,36 % ; DHT v, =1,32 % ; DHT_vc=1,41 %;

> DHT I(%): DHT isa= 1,10 %; DHT _iss= 1,07 %; DHT isc= 1,11 %.

O comportamento dinamico do UPQC controlado pelo algoritmo relatado
no Capitulo 4 pode ser verificado na Figura 5-35, que ilustra a diferenca entre a
tensdo de seqiiéncia positiva estimada na fase a e a tensdo na fase a medida sem a
interferéncia dos harmonicos de tensdo e o desequilibrio de seqiiéncia negativa

(desvio 5 = V'1a — Vsa1). Foi imposto o mesmo aumento de freqiiéncia de 3 Hz

considerado no caso da Figura 5-26 da subsecdo 5.4.2.
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Figura 5-35: Diferenca Entre as Tensdes Estimada de Seqiiéncia Positiva e Fonte na Fase a

com Filtro Passivo com Amortecimento Classico no Conversor Paralelo.

Neste contexto, a Figura 5-36 ilustra um detalhe com duracdo de 30 ms da
variacdo do desvio de tensdo mostrado na Figura 5-35 a partir do instante de tempo

em que o degrau de freqiiéncia foi imposto ao sistema.

200 [m vafontel |= Desvio_Vafonte | = Vapos_prop

S 10
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Figura 5-36: Detalhe da Figura 5-35 com as Tensdes na Fonte e Estimada de Seqiiéncia

Postiva na Fase a com Filtro Passivo com Amortecimento Classico no Conversor Paralelo.
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5.4.3 Avaliacio do Filtro de Saida do Conversor Paralelo

Os indutores de comutacao dos filtros ativos série e paralelo devem atuar
de forma a limitar a injecdo de componentes na freqiiéncia de chaveamento dos
conversores. Com base nos seus valores, especifica-se os parametros de uma
determinada configuragdo de filtro passivo que possibilite um amortecimento e
filtragem adequada. Diante da realizagdo das simulac¢des utilizando o circuito de
poténcia baseado em valores proximos aos que seriam utilizados no prototipo
implementado em laboratorio, os pontos de partida foram as indutancias de 1 mH e

750 pH disponibilizadas para uso.

No dimensionamento dos componentes dos filtros passivos ¢ importante
estabelecer critérios a fim de propiciar um desempenho dentro das expectativas

[67], como por exemplo:

- A freqiiéncia de ressonancia f;, deve ficar entre dez vezes a freqiiéncia da rede e
metade da freqiiéncia de chaveamento;

- Ainda, ¢ interessante frizar que o amortecimento do filtro deve limitar as
oscilagOes associadas a freqiiéncia de ressonancia, sem, contudo refletir em perdas

elevadas e afetar muito a capacidade de filtragem.

Entretanto, neste trabalho um critério fundamental que também serd
considerado ¢ que o valor da capacitancia deve ser limitado pela influéncia no fator
de poténcia, tendo em vista que a corrente drenada por esta capacitancia pode
influenciar de forma negativa o desempenho da filtragem paralela ativa. Isto porque
esta ndo ¢ computada no algoritmo de controle do filtro ativo paralelo, sendo que
caso as tensoes estejam distorcidas este problema se torna mais acentuado conforme
mostrado nas Figuras 5-20 e 5-2 da sub-se¢do 5.4.1 e também nas Figuras 5-31 e 5-

33 da subsecao 5.4.2.

Apesar de seu desempenho inferior em relagdo aos outros tipos de
topologias de filtros amortecidos relatados na sub-se¢do 2.3.1.1, devido a sua maior
simplicidade o filtro amortecido de segunda ordem cléssico foi a opgao principal. A
segunda opcdo foi o também simples filtro com amortecimento paralelo, o qual
possui, apos a freqiiéncia de corte, uma capacidade de atenuacdo de 40 db/década,
sendo uma opc¢ao interessante para o nivel baixo de poténcia que o prototipo ira

operar. Primeiramente o filtro passivo da saida do conversor paralelo foi
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especificado e, a partir deste foi realizada a determinacdo dos parametros do filtro
passivo do conversor série. A Figura 5-37 apresenta a corrente compensada e a
tensdo de entrada, ambas na fase a, sendo o filtro passivo do conversor paralelo
com amortecimento classico, onde amplitude da corrente foi ampliada em seis
vezes, de modo a facilitar a visualizacao da mesma. De forma anéloga, a Figura 5-
38 mostra as formas de ondas na fase a da tensdo de entrada ¢ da corrente

compensada, quando o filtro passivo era com amortecimento paralelo.
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Figura 5-37: Detalhes da Tensao e Corrente na Fonte na Fase a com Filtro Passivo de

Amortecimento Classico no Conversor Paralelo.
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Figura 5-38: Detalhes da Tensao e Corrente na Fonte na Fase a com Filtro Passivo de

Amortecimento Paralelo no Conversor Paralelo.

Estes dois casos fazem parte do conjunto de simulacdes realizadas na
subsecdo 5.4.1 que envolvia o uso do controle simplificado do Capitulo 3 e que
adotaram os parametros da secdo 5.4 para os filtros passivos nas saidas dos

conversores, respectivamente. Ressalta-se que nas duas situagdes, a tensdao foi
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medida na fase a sem considerar a influéncia dos harmonicos ¢ o desbalanco de
seqiiéncia negativa que sao inseridos pelas fontes monofasicas conectadas em série.
Nas duas situacdes anteriores, percebe-se que os valores dos fatores de
poténcia sdo préoximos da unidade, mais especificamente, no caso da Figura 5-37
utilizando calculos baseados na Transformada Rapida de Fourrier (Fast Fourier
Transform - FFT) e Componentes Simétricas, foi constatado um avango de fase de
"1 =1,3 graus entre as componentes fundamentais de seqiiéncia positiva da corrente
compensada e da tensdo na fonte na fase a. Em relacdo a Figura 5-38, os calculos
forneceram um valor de avango de fase da corrente em relagdo a tensdo de
aproximadamente ¢'; = 5,4 graus. Os valores das poténcias ativa e reativa

associadas aos dois tipos de filtros passivos analisados no conversor paralelo foram:
e Filtro Passivo RLC de Segunda Ordem: Py =24 W, Qg =-138 var;
e Filtro com Amortecimento Paralelo: Pgiiry =46 W, Qe = -455 var.

A seguir serdo apresentados os resultados considerando outras
especificacdoes para os dois tipos de filtros passivos avaliados nas saidas dos

conversores paralelo e série, respectivamente.

Como citado em [67], a freqliéncia de corte para a filtragem deve ser
especificada como tendo um valor considerado entre uma década acima da
freqliéncia fundamental e abaixo da metade da freqiiéncia de chaveamento, ou seja,
f,-10< f. < f,, /2. Contudo neste trabalho esta premissa nao foi adotada diretamente,
porque, de fato, além da capacidade de filtragem da freqiiéncia de chaveamento,
uma grande preocupacao foi em relacao ao filtro passivo que deve proporcionar no
maximo 10% da poténcia reativa da carga, a fim de que este ndo represente uma

parcela reativa significativa da corrente drenada da rede de suprimento.

A titulo de comparagdao serdo considerados dois projetos, um com uma
freqiiéncia de corte especificada em f; = 1200 Hz (correspondendo a freqiiéncia
logo acima do harmoénico de ordem 19 e que se situa na faixa citada f;-10< f, < f, /2
e um outro baseado no percentual da poténcia reativa da carga. O fator de
amortecimento ¢ esta relacionado com o fator de seletividade do filtro por § =
(1/2Q). Com um fator de amortecimento unitario o pico de ressonancia ¢€

minimizado, resultando em um fator de qualidade do filtro de Q =0,5.
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Em um filtro RLC amortecido de segunda ordem classico a resisténcia sera

obtida por
Ra=4rf,Ls | (5-12)

» Filtro do conversor paralelo especificado para operar em f. = 1200 Hz
(Filt ; 1): sendo Ly =750 pH, o capacitor sera de Cpp = 23,5 uF e o

resistor de amortecimento resultante Ry= 11,3 Q.

» Filtro do conversor paralelo especificado para representar cerca de 10
% da poténcia reativa de compensa¢do (Filt ; »): Sendo a poténcia
reativa em torno de Qcarga = 1300 var, tem-se Qcpp = 130 var e Cpp = 7
uF. Ja que Ly =750 pH, resulta em uma freqiiéncia de corte em torno

de f = 2196 Hz e um resistor de amortecimento de Ry = 20,6 Q.

No caso do filtro com amortecimento paralelo, a resisténcia de
amortecimento Rap € a capacitancia em série com esta Cap sdo calculadas conforme

consta em (2-14), consideradas apenas para os filtros do conversor paralelo.

» Filtro do conversor paralelo especificado para operar em f; = 1200 Hz
(Filt_» 1): sendo L= 750 pH, o capacitor terd o mesmo valor do caso
anterior Cp = 23,5 uF e o Resistor de amortecimento ¢ o capacitor de
amortecimento calculados foram Rap = 5,6 Q e Cpp = 94 uF,

respectivamente;

» Filtro do conversor paralelo especificado para representar cerca de 10
% da poténcia reativa de compensagado (Filt_, »): Com Qcr= 130 var,
Cwp =7 uF, Lp = 750 1 H, e a freqiiéncia de corte em torno de f; =
2196 Hz, resulta nos valores de Rap = 10,4 QQ e Cap =28 uF.

O filtro do conversor série (Filt 3 ;) foi especificado para f. = 1200 Hz.
Desta maneira, sendo L = 1 mH, o capacitor sera de Cys = 17,6 uF e o resistor de
amortecimento indicado conforme (5-11) é Ry = 15 Q. Contudo, neste filtro em
particular, devido as caracateristicas operacionais distintas do filtro ativo série em
relagdo ao filtro ativo paralelo, pode-se especificar uma freqiiéncia de corte f;
inferior para este filtro passivo. Isto porque a maior freqiiéncia harmonica que deve

ser compensada nas tensdes ¢ inferior ao valor da maior freqiiéncia a ser
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compensada nas correntes de carga. Neste trabalho em particular foi considerado
que a freqiiéncia do harmoénico de ordem 19 representa o valor maximo a ser
compensado. Em relacdo a compensacdo nas tensdes, pode ser considerado uma
freqliéncia acima do sétimo harmonico como freqiiéncia de corte do filtro passivo
do conversor série. Na Figura 5-39 constam os Diagramas de Bode dos quatro
filtros passivos relacionados com o conversor paralelo e que foram verificados nesta

subsecado (Filt_; 1), (Filt_; »), (Filt » ;) e (Filt_, »), respectivamente.

Adotando o filtro passivo do conversor série com 0s mesmos parametros
citados na se¢do 5.4 ¢ utilizados nas simulagdes das subsecoes 5.4.1 ¢ 5.4.2 serdo
mostradas, a seguir, simulagdes com os filtros passivos (Filt_; 1), (Filt_; »),

(Filt_, ) e (Filt_, ») na saida do conversor paralelo, respectivamente.
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Figura 5-39: Diagramas de Bode dos Filtros Passivos para o Conversor Paralelo.

Na Figura 5-40 as formas de ondas da tensdo fase-neutro de entrada e
corrente compensada da fase a quando o filtro passivo Filt ; | foi utilizado e, na
Figura 5-41 a tensdo fase-neutro de entrada e a corrente compensada na fase a no
caso do uso do fitro passivo Filt ; ,. Quando foi usado o filtro passivo Filt ; | o
avango de fase entre a corrente e a tensdo foi de ¢'; = 4,6 graus e, no caso do filtro
passivo Filt | », o avango de fase ficou em ¢'; = 1,2 graus. Com o uso da
configuracdo de filtro passivo com amortecimento paralelo na saida do conversor
paralelo, tem-se como resultado a Figura 4-42 onde foram utilizados os parametros

do filtro Filt » ;, e a Figura 4-43 para a especificacdo do Filt , ».
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Figura 5-40: Detalhes da Tensao e Corrente na Fonte na Fase a — Uso dos Filt ; ; e Filt 3 ;.
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Figura 5-41: Detalhes da Tensao e Corrente na Fonte na Fase a — Uso dos Filt ; , e Filt 3 ;.
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Figura 5-42: Detalhes da Tensio e Corrente na Fonte na Fase a — Uso dos Filt , ; e Filt 3 ;.

O avanco de fase entre as componentes fundamentais de seqiiéncias

positivas da tensdo e corrente da entrada na fase a para o uso do filtro passivo
Filt , ; foi de ¢y = 22,7 graus. Em relagdo ao Filt 5 ,, sua aplicagdo acarretou um

avanco de fase de ¢ = 7,29 graus.
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Figura 5-43: Detalhes da Tensio e Corrente na Fonte na Fase a — Usos do Filt , , e Filt 3 ;.

Os valores das poténcias ativa e reativa dos quatro filtros passivos

(Filt_; 1), (Filt_; »), (Filt » 1) e (Filt_» ») foram:
e Filtro Passivo Filt | 1: Prir 1 1=76,3 W, Qgit 11 =-126,1 var;
e Filtro Passivo Filt_; »: Peiir 1 2=94,7 W, Qg 1 2 =-413,6 var;
e Filtro Passivo Filt > 1: Prir 2 1=343,4 W, Qpwt 21 =-2,15 kvar;

e Filtro Passivo Filt_2721 PFILT,Z,Z =59,5W, QFILTJ,Z =-634,3 var.

Os resultados mostraram que somente o filtro passivo com amortecimento
paralelo (Filt_, ») resultou em um melhor desempenho que os obtidos na subse¢do
5.4.1 em termos de DHT e poderia ser adotado mesmo com um maior avango de
fase e perdas superior. A seguir serdo apresentadas as analises com os parametros
dos filtros passivos de ambos os conversores do UPQC, modificados conforme
citado nesta subsegdo. Assim, o filtro passivo do conversor série sera (Filt 3 {), e o
filtro passivo do conversor paralelo sera ora (Filt ; ;) e, em outra situagdo (Filt ; »),
sendo que estes filtros serdo utilizados devido a disponibilidade dos valores de

capacitores e resistores no laboratorio.

A resposta em freqiiéncia do circuito de poténcia do UPQC foi realizada
considerando o circuito equivalente mostrado na Figura 5-44. O intuito ¢ analisar a
relacdo entre grandezas relativas as saidas dos conversores com as grandezas de
compensacdo em cada conversor. Nesta situagdo, conforme realizado em [32],
foram analisadas as respostas em freqiiéncia das fungdes de transferéncias vi(S) /

Vis(S) e i1(S) / itp(S), relativas a tensdo e corrente nos conversores série ¢ paralelo,
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respectivamente. A relagdo de transformagao do transformador monofasico € 1:1, e

a indutancia equivalente da fonte foi representada por Ls= 0,5 mH.

Fonte de Carga
Suprimento nao-linear
Ls ig i

% - -
A, T
Lt
W -
Ip Ce
Conversor | Conversor Rip
Série Paralelo

Figura 5-44: Circuito Simplificado para Anilise da Resposta em Freqiiéncia.

e Obtencao de if(s)/ ig(S):

O equivalente do filtro RLC do conversor série ¢ somado a impedancia do

sistema de suprimento resultando na impedancia equivalente

1

| ) (5-13)
Lfss+[Rfs + Cfss]

Zeql =Lgs+

Por fim, a relagdo 7(5) / ip(s) é dada por

s
i (s) _ Cps

i(S) 1
Zeql +(pr +a

P

]- (5-14)

e Obtencao de vi(s) / vis(s):

O equivalente do filtro RC do conversor paralelo ¢ somado a impedancia

do sistema de suprimento resultando em

S
: (5-15)

P

Zyy = LSS+(RfP +

Uma outra impedéncia equivalente Z.q3 € obtida a partir do paralelo entre a

impedancia equivalente Z.q» dada em (5-14) com o filtro RC do conversor série.
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1
. Zeq2[RfS +CfSSJ

eq3 | : (5-16)
Zeqz +[RfS +ij
S
A relagdo Vs (S) / vis (S) é dada por
Vf (S) — Zeq3 (5 17)
VfS (S) qu3 + LSS

A Figura 5-45 ilustra a magnitude das respostas em freqliéncia das
expressoes (5-13) e (5-16), considerando o filtro passivo Filt ; | na saida do
conversor paralelo e dois conjuntos de filtros passivos usados, um por vez, na saida
do conversor série. Assim, para Filt_; | e o filtro passivo do conversor série citado
na secdo 5.4, as fungdes de transferéncias dadas por (5-14) e (5-17) sdo

denominadas por dois conjuntos:
= arelagdo (if(s) / i(S) ) =FTi c1;

= arelagdo (Vi(S) / Vis(S) ) = FTv c1.
Na utilizacdo dos filtros passivos Filt ; ; e Filt 3 ; as fungdes de

transferéncias (5-14) e (5-17) serdo denominadas como:
= arelagdo (ix(S) /iw(S) ) = FTi cim;

= arelacgdo (Vi(S) / vs(S) ) = FTv cim.

Utilizando-se Filt ; , e o filtro passivo do conversor série citado na se¢ao

5.4 as fung¢des de transferéncias dadas por (5-14) e (5-17) sdo denominadas por:
= arelagdo (i«(S) /iw(S) ) = FTi c2,

= arelacio (o(5) / vs(s)) = FIv_ca.

Para os filtros passivos Filt_; ; e Filt 3 ; as fung¢des de transferéncias (5-14)
e (5-17) serao denominadas como:

= arelagdo (ix(S) /iwr(S) ) = FT1 com;

= arelagdo (Vi(S) / Vis(S) ) = FTv com.
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A Figura 5-45 ilustra as magnitudes das respostas em freqiiéncia das

relacdes FTy c1, FTv c1, FTi cim e FTv cim, respectivamente.

_
_1/7

2 ~
¥ o v cim “
gn FI'\ cim
05 2 \
FT| ¢
0 2 3 1 1 1 1 1 1 L 4
10 10 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5-45: Magnitudes das Respostas em Freqiiéncias das Func¢oes de Transferéncias

(5-14) (9 (5-17) Para FT]_Cl, FTI_CIM: FTV_CI e FTIV_CIM-

A Figura 5-46 ilustra as magnitudes das respostas em freqiiéncia das

relagdes FT1 ¢z, FTv 2, FTi com € FTv com, respectivamente.
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Figura 5-46: Magnitudes das Respostas em Freqiiéncias das Func¢oes de Transferéncias

(5-14) (4 (5-17) Para FTI_CZ, FTI_CZM, FTV_CZ (9 FTV_CZM-

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas nas subse¢oes 5.4.1 ¢ 5.4.2
mostraram que os filtros passivos tiveram um bom desempenho geral nos trés
pontos analisados: capacidade de filtragem, operagao amortecida e pouca influéncia
no fator de poténcia. Entretanto, pelas magnitudes das respostas em freqiiéncias de

(5-14) e (5-17), FTy e FTina Figura 5-47, tem-se um indicativo de que os valores
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dos mesmos necessitam ser otimizados em relagao ao amortecimento, fato que num
primeiro momento pode ser realizado por um ajuste nos valores das resisténcias.
Pensando apenas em termos do filtro com amortecimento cléassico, o interessante ¢
partir dos valores determinados para os filtros Filt ; ; e Filt ; » que sdo
amortecidos, mas com capacidade de filtragem inferior. Ou seja, realizar uma
adequacao entre os valores destes dois filtros, a partir dos parametros do filtro do
conversor série Filt 3 ; fixado, sendo que, posteriormente, este valor também
poderd ter um ajuste fino. Estes ajustes deverdo ser baseados em simulac¢des da
operacdo do UPQC e de verificagdes da resposta em freqii€ncia em sistemas

simplificados, como os representados por (5-14) e (5-17).
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Figura 5-47: Magnitudes das Respostas em Freqiiéncias das Funcées de Transferéncia

(5-14) e (5-17) Para FTy e FT).

5.4.4 Simulac¢des Adicionais do Controle do Capitulo 4

Devido ao fato deste controle necessitar de um processamento
computacional mais elevado, serdo considerados alguns resultados de simulag¢des
com o mesmo operando em uma feqiiéncia de amostragem inferior aquela
estabelecida nas simulacgdes nas subsecoes 5.4.1 ¢ 5.4.2, sendo assim o valor desta
freqiiéncia foi especificada em fs; = 12,6 kHz. Alguns parametros foram mantidos e
outros alterados, sendo que, a seguir, sdo apresentados os parametros do sistema
que foram modificados, além dos ganhos dos controladores PI do controle de

corrente citados na subse¢ao 5.3.1.

157



As

Tensdes de entrada: 11,11 % de desequilibrio de seqiiéncia negativa, 10

% do quinto harmonico e 6,67 % do sétimo harmonico;

Freqiiéncia de chaveamento adotada para os conversores série e paralelo
nas simulagoes que utilizaram o algoritmo do capitulo 4: fcw = 6300 Hz
(Freqiiéncia de amostragem de fs = 12600 Hz — adotou-se o processo de

amostragem regular assimétrica);

Filtro Passivo de Saida do Conversor Paralelo (Filtro RLC amortecido

de segunda ordem classico):
= fc=1200 Hz: Lpp=750 pH; Ry =8 Q; Cpp =23,5 uF.

Filtro Passivo de Saida do Conversor Série (Filtro RLC amortecido de

segunda ordem classico):
= fc =821 Hz: Lys=1mH; Ry =8 Q; Cgs =50 uF.

formas de ondas das tensdes de entrada e compensadas estdo mostradas

na Figura 5-48 a) e Figura 5-48 b), respectivamente, e as correntes da carga e

compensadas podem ser vistas na Figura 5-49 a) e Figura 5-49 b), respectivamente.
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Figura 5-48: Tensdes Fase-Neutro do Sistema de Suprimento e da Carga com Filtro

Passivo de Amortecimento Classico no Conversor Paralelo— (a) Tensoes de Entrada; (b)

Tensoes Compensadas.
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Similarmente a Tabela 5-1, os valores médios das DHT das tensdes de
correntes compensadas relativas a este caso em particular constam na Tabela 5-3.
Os valores dos fatores de desequilibrios de tensdes e correntes sem o UPQC foram
fd V(%) =11,2 % ¢ fd _1(%) = 15,56 %, respectivamente. Apds a compensagao os
fatores de desequilibrios de tensdo e corrente foram de fd V(%) = 1,32 % e

fd_1(%) = 0,88 %, respectivamente.
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Figura 5-49: Corrente de Carga e da Fonte com Filtro Passivo de Amortecimento Classico

no Conversor Paralelo — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.

Conforme comentado nas subsecdo 5.4.1 a influéncia dos disturbios
(desequilibrio e harmonicos) impostos a fonte de suprimento levam ao conjunto Ra
=8 Q e Cgp = 23,5 uF do filtro RLC do conversor paralelo a drenar principalmente
uma corrente harmonica consideravel. Como esta corrente ndo ¢ considerada no
algoritmo de obtencdo das correntes de referéncia do filtro ativo paralelo, o
resultado ¢ que as correntes drenadas da fonte apresentam distor¢des relacionadas
com os harmoénicos drenados pelos capacitores do filtro passivo. Com a entrada em
operacdo do filtro ativo série em t = 0,28 s, os distarbios nas tensdes sdo
compensados e o capacitor do filtro passivo RLC do conversor paralelo ndo pode
drenar mais correntes harmoénicas. Desta forma, este problema é contornado ¢ a

corrente ¢ compensada corretamente conforme mostrado na Figura 5-49 b).
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Tabela 5-3 — Distor¢6es Harmomicas Totais de Tensdes e Correntes.

DHT _V (%) DHT I (%)
DHT_v,=11,82 DHT _is, = 17,48
UPQC Desligado DHT vy, = 14,01 DHT _isp = 24,46
DHT v, =14,17 DHT _isc =29,13
DHT v,=1,96 DHT _is,= 1,72
UPQC Ligado DHT vy =2,0 DHT is, = 1,75
DHT_v,=2,03 DHT _isc=1,73

O comportamento dindmico do UPQC para estas condi¢cdes ¢ mostrado na
Figura 5-50, onde foi inposto um afundamento da tensdo de entrada para 0,557 pu
em 0,4 s até 0,45 s, e ainda em 0,4 s a freqiiéncia do sistema de suprimento ¢
elevada definitivamente para f = 62,5 Hz. A Figura 5-52 ilustra o comportamento da
diferenga entre a tensdo de seqiliéncia positiva da fase a e a tensdo também na fase
a, sendo esta utima medida sem sofrer a interferéncia dos harmonicos de tensdo € o
desbalango de seqiiéncia negativa (desvio o= via — Vsa1) impostos pelas fontes
monofasicas. A principio, o sistema mantém uma dinamica rapida, pois atinge a
condicdo de regime como no caso em que o sistema operava na freqiiéncia de

amostragem das simula¢des das subsecoes 5.4.1 € 5.4.2.

= Desvio Vafonte

4—VdeV|so a

g b M Adlnadlhe | “\m.nm. bl P T

0.400 0.450 0.500 0550
Tempo (s)

Tenséao (V)
8 & o & 8

%

Figura 5-50: Diferenca Entre as Tensoes Estimada de Seqiiéncia Positiva e da Fonte na

Fase a.
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Uma ampliacdo na variagdo do desvio de tensdo (desvio o= V'ia — Vsa1)
mostrado na Figura 5-50 de 0,39 s até 0,43 s juntamente com as formas de ondas da
tensdo de seqii€éncia positiva estimada v'ia e a tensdo medida na fonte Vs estdo

mostrados na Figura 5-51.

m yafontel = \/apos_Proposto m Desvio Vafonte

VS la

125- " 1a—>
! .|: i il

Vg evion_a

0.400 0410 0.420 0430

Figura 5-51: Detalhe da Figura 5-50 com as Tensdes na Fonte e Estimada na Fase a.

A seguir serdao mostrados os resultados de simulagdes considerando que os
parametros dos resistores e capacitores dos filtros passivos RLC amortecidos de
segunda ordem classico nas saidas dos conversores usados nesta subse¢cdo foram
sustituidos por valores utilizados nas simulagdes nas subsegdes 5.4.1 ¢ 5.4.2 (Ra =
2,8 Q, Cegp = 6,67 pF para o conversor paralelo e Ra = 2 Q, Cgs = 20 pF para o

conversor série).

As formas de ondas das tensdes de entrada e compensadas para esta nova
situacdo estdo ilustradas na Figura 5-52 a) e Figura 5-52 b), respectivamente, e as
correntes da carga e compensadas também para este caso estdo apresentadas na

Figura 5-53 a) e Figura 5-53 b), respectivamente.

A Tabela 5-4 mostra os valores de DHT das tensdes da Figura 5-54 b) e os
valores de DHT de correntes da Figura 5-55 b). Nesta situacdo os niveis de
desequilibrio nas tensdes e correntes compensadas foram de fd V(%) = 1,11 % e

fd_1(%) = 0,67 %, respectivamente.
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Figura 5-52: Tensoes Fase-Neutro do Sistema de Suprimento e da Carga com Filtros
Passivos Citados nas Subsecdes 5.4.1 e 5.4.2 — (a) Tensdes de Entrada; (b) Tensoes

Compensadas.

20 | = la (load) | = Ib (load) |m Ic (load) |

Corrente (A)

—
< i - .
= 10 " : /' lsa Isp " lsc .
Q
c | il n‘J | 4 I i
E o i m .} 50,
: bl 1
S -10-
@)
204
0.270 0.280 0.290 0.300 0310 0.320
Tempo (s)

Figura 5-53: Corrente de Carga e da Fonte com Filtros Passivos Citados nas Subsec¢odes

5.4.1 e 5.4.2 — (a) Correntes de Carga; (b) Correntes Compensadas.

As magnitudes obtidas nos Diagramas de Bode de (5-13) e (5-16), que

utilizam os filtros passivos das subsegdes 5.4.1 ¢ 5.4.2 e as magnitudes obtidas por
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(5-13) e (5-16) usando os filtros passivos especificados nesta sub-secdo estao
mostradas na Figura 5-54, representados por FTy, FTi, FT vm e FT
respectivamente. Novamente, o problema da acentuada falta de amortecimento
indicado pelas magnitudes das respostas em freqiiéncia FTy e FT; da Figura 5-54
nao ficaram evidentes tanto no resultado da Figura 5.53 b), e também nas correntes

na Figura 5.53 b).

Pode-se pensar ainda em dois pontos relacionados ao problema em questao,
um favoravel e outro desfavoravel, que sdo as resisténcias dos elementos reais do
sistema e as capacitancias parasitas, respectivamente. A resposta em freqiiéncia de
um sistema mais completo poderia indicar informag¢des mais pontuais, embora ja se
sabe que existe uma condi¢do desfavoravel acentuada com o sistema tendo que

operar nesta freqliéncia de chaveamento inferior.

Tabela 5-4 — Distor¢coes Harmomicas Totais de Tensoes e Correntes.

DHT _V (%) DHT I (%)
DHT va=2,5 DHT isa = 1,49
UPQC Ligado DHT v = 2,61 DHT isy = 1,71
DHT ve=2,58 DHT ise = 1,34
4
A
3 E
ﬁ FT y
g 2
] y \ \
= — __\ \.
]‘T_VM§ \
FI M
0 2 I _3 4 5
10 10 10 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5-54: Magnitudes das Respostas em Freqiiéncias das Funcées de Transferéncia

(5-14) e (5-17) Para FT_I, FT_IM, FT_V (3 FT_VM.
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5.5 Conclusoes Parciais

Foram apresentados neste capitulo os aspectos gerais da modelagem do
circuito de poténcia do UPQC realizada no programa PSCAD/EMTDC, além da
modelos dos controles de corrente e tensdo utilizando do algoritmo de interpolagao.
Foram discutidos detalhamentos da malha de controle de corrente e obtengdo dos
parametros do controlador PI. O desempenho do modelo de condicionador foi
avaliado em simulagdes em que foram adotadas freqiiéncias de amostragens fs; e de

chaveamentos fcw similares as utilizadas em implementagdes praticas.

Os resultados das simulagdes mostraram que as duas estratégias de
compensacao responsaveis pela obtengao das tensdes e correntes de referéncias dos
capitulos 3 e 4, mostraram-se adequadas para aplicagdo no UPQC na compensacao
dos desequilibrios e harmonicos nas tensdes e correntes. Ficou esclarecido que a
operagdo do filtro ativo paralelo de forma isolada ficou prejudicada pelos
harmonicos nas tensdes da fonte, visto que o filtro passivo do conversor paralelo
drena correntes harmonicas a partir destas tensdes da fonte. Isto ¢ contornado pela

atuacdo do filtro ativo série que compensa os harmonicos nas tensdes.

O algoritmo do capitulo 4 que utiliza o PLL trifasico, ora proposto,
propiciou a0 UPQC uma dinamica superior em relagdo ao caso que utilizou o
algoritmo do capitulo 3 diante da variacao da freqiiéncia. Cabe destacar que foi
mostrada a operacdo do UPQC em uma freqiiéncia de amostragem de fs;= 12,6 kHz
e com fcw = 6,3 kHz, tendo sido verificado um desempenho inferior na
compensacao dos desequilibrios e harmdnicos nas tensdes e correntes, em relagdo a
situagao em que foram utilizadas as freqiiéncias de chaveamento e amostragem de
fcw = 9,72 kHz e fs1 = 12,6 kHz, respectivamente. Contudo, o UPQC compensou um
grande percentual dos harmoénicos e desequilibrios nas tensdes e correntes, e,

inclusive, respondeu ao disturbio aplicado na tensdo da fonte.

O filtro passivo com amortecimento paralelo utilizado em algumas
situacdes no conversor paralelo mostrou sempre o melhor desempenho na filtragem
da freqiiéncia de chaveamento em relacdo a aplicacdo do filtro RLC com
amortecimento classico. Entretanto, esta topologia apresentou perdas maiores e

acarretou um avango maior da corrente compensada em relagao a tensao da fonte.
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CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO
IMPLEMENTADO

6.1 Consideracoes Iniciais

Visando avaliar a teoria apresentada nos capitulos anteriores, foi
desenvolvido e implementado um prototipo do UPQC trifasico a trés fios que
possibilita a compensacao ativa nas tensdes da fonte e correntes de carga. Devido a
limitagdes técnicas relacionadas com o seu custo computacional elevado, o
algoritmo de controle do UPQC mostrado no capitulo 4 foi implementado apenas

visando a compensacgao ativa paralela.

Nos testes realizados o condicionador UPQC supria um retificador trifasico
de seis pulsos ndo-controlado e a fonte de suprimento apresentava um desequilibrio

de seqiiéncia negativa.

6.2 Descricao Geral do Prototipo do Condicionador UPOC

A Figura 6-1 ilustra o esquema trifilar simplificado do circuito de poténcia
implementado. Pode-se verificar os seis pontos de medi¢cdes de correntes definidos
em Aj, Aye Aj e os cinco pontos de medi¢des de tensdes estabelecidos em Vi, V, e
V3. Como foi relatado na secdo 3.1, os pontos de medi¢des de tensdes V) e V;
foram estabelecidos na fase a em relag¢do a fase b, e da fase b em relagdo a fase C.
Logo, tém-se as tensdes de linha Vsap € Vspe definidas em V), além das tensoes Viap €
Vioe em V,. Os pontos de medigdes de correntes A, A, e A; foram estabelecidos nas
fases a e b, respectivamente as correntes de linha isa € isp, ita € If, ILa € ILp NEstes trés

pontos definidos.

Quando o valor da tensao do elo CC alcangar um valor em torno de 310 V,
o disjuntor D; podera ter seus contatos fechados por meio de uma chave no painel
que fica na porta do prototipo e o filtro ativo paralelo é mantido conectado ao

sistema por D;. Durante a operagao isolada do filtro ativo paralelo os contatores C,
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e C; apresentam os contatos abertos ¢ o contator C; fica fechado (by-pass dos

transformadores monofasicos do filtro ativo série).
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Figura 6-1: Diagrama Elétrico Simplificado do Protétipo do UPQC.

A partir da condi¢do de regime permanente do filtro ativo paralelo, o filtro
ativo série podera ser inserido ao sistema por meio do fechamento dos contatores C,
e Cs e abertura de Cl, todos os trés operando de forma intertravada por meio de

uma outra botoeira também no painel que fica na porta do protétipo.
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O circuito responsavel pelos disparos dos IGBTs dos conversores ¢
formado  por sistemas de medigdo e condicionamento de sinais, kit de
desenvolvimento, sistema de conversdo de sinais digitais para 6ticos e driver’s dos
conversores. A Figura 6-2 mostra o esquematico unifilar do condicionador UPQC

ja incluindo o seu circuito de controle.

As placas de medi¢do de correntes e tensdes levam os valores destas
grandezas para sinais de tensdes correspondentes com amplitudes limitadas a = 10
V. Como o kit de desenvolvimento exige que os sinais a serem aplicados ao seu
conversor AD tenham uma excursao de 0 a +3V, € necessario que os sinais oriundos
das placas de medi¢des de correntes e tensdes passem pelos circuitos de interfaces
que condicionam estes sinais a niveis compativeis com a entrada do conversor

analogico/digital do DSP.

Tenséao de
Suprimento

Carga
nao-linear

N
>

Figura 6-2: Diagrama Unifilar Incluindo o Circuito de Controle do UPQC.

O kit eZdsp TMS320F2812 da Texas Instruments [68-71] é a parte
principal do circuito de controle, visto que o mesmo ir4d realizar a conversao
analogica digital dos sinais de tensdes e correntes recebidos das placas de

condicionamento, os quais sdo processados pelo algoritmo que controla a geracdo
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de disparos dos IGBTs. Disso resulta a sintetizacdo de tensdes e correntes de
compensacao. O processador digital de sinais (DSP) ird fazer a conversao
analogico/digital das tensdes ja condicionadas para, entdo, utiliza-las no algoritmo
de controle do UPQC, que ira fornecer os disparos dos IGBTS. Os sinais de disparos
gerados pelo DSP sao enviados a uma placa de disparos, a qual realiza a conversao
dos sinais digitais para oOticos. Posteriormente, estes sinais Oticos sdo transmitidos
aos drivers dos dois conversores por meio de fibras oticas. Os drivers utilizados
incorporam circuitos de protecdo aos seus sistemas, os quais detectam falhas
operacionais, caso estas ocorram. Quando esta situacdo ¢ verificada, sinais de erros
retornam para a placa de disparo, e depois chegam ao DSP. A partir desta
informacao, ocorre a interrupgdo das rotinas do controle do UPQC e o DSP entra

em uma rotina de parada emergencial forgada.

6.3 Testes Experimentais Realizados

A seguir serdo apresentados alguns resultados dos experimentos obtidos
nas dependéncias do LEMT — Laboratorio de Eletronica de Poténcia e Média
Tensdo com o protdétipo do UPQC implementado. Os testes em laboratorio
utilizando o algortimo simplificado baseado na Teoria p-q que visaram ratificar os
estudos tedricos foram realizados com base em parametros similares aqueles
utilizados na analise computacional da se¢ao 5.4 do capitulo 5. Ja os testes
experimentais considerando o algoritmo de controle do capitulo 4 que ¢ baseado no
PLL trifasico proposto foi realizado apenas a titulo demostrativo, visto que confome
foi relatado no proprio capitulo 4, este algoritmo de controle exigiria um esforco

computacional acima da capacidade do DSP utilizado.

Os testes envolvendo a utilizacdo do algoritmo de ocntrole do UPQC
estruturado com PLL trifasico proposto e que foi apresentado no capitulo 4, foram
realizados apenas mostrando compensacdo ativa paralela, isto porque ndo foi
possivel colocar em operacdo o condicionador UPQC com este algoritmo completo
porque o citado algoritmo exige um processamento computacional elevado para a
capacidade do DSP utilizado. O mesmo foi utilizado sem a parte do controle de

amortecimento que compode o controle do filtro ativo série, a qual ¢ importante para
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a operagao do UPQC e foi adotada uma freqiiéncia de amostragem mais baixa para

possibilitar um tempo maior para a rotina de interrupcdo do programa no DSP.

Além destas consideragdes foi utilizada uma subamostragem nos calculos dos

produtos internos das tensdes da fonte e correntes de carga para garantir que o

programa respeitasse o tempo pré-estabelecido para a duragdo da rotina de

interrupgdo. Sendo que esta subamostragem afeta o desempenho dos calculos dos

produtos internos em termos de precisdo pela diminui¢do do niimero de amostras

utilizadas, e ainda pela influéncia do fendmeno de aliasing nos calculos dos

produtos internos do algoritmo que serd relatado na subseg¢do 6.4.2 e ainda no

Anexo L.

Os parametros caracteristicos do sistema utilizado nos testes foram:

>

Tensdes nominais do sistema de suprimento: 220 V eficaz;
= Indutancia do sistema de suprimento: Ls = 500 pH;
Carga: Retificador trifasico a diodos: Resistor de carga 20 €;
Freqiiéncia de chaveamento dos conversores PWM:

= 9,72 kHz utilizando o algoritmo do capitulo 3;

= 6,3 kHz utilizando o algoritmo do capitulo 4;

Elo cc:

= V=425V,

= Capacitor = Celg_cc = 9800 uF;

Filtro Passivo de Saida RLC classico do Conversor Paralelo:

= Lpp =1 mH, Cpp = 6,67 uF e Ry = 2,8 Q (algoritmo do capitulo
3);

= Lpp=1mH, Cgp =8 uF e Ry =2,8 Q (algoritmo do capitulo 4);

Transformadores monofasicos série: S=5kVA,V =127/127 V;

Filtro Passivo de Saida RLC classico do Conversor Série:

u LFszln’lH, RAZZQ, Crs =20 ]JF,
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Nos testes experimentais ndo foi possivel inserir distor¢des harmonicas
adicionais especificas nas tensdes da rede de suprimento além de sua distor¢do ja
existente, deste modo, o filtro ativo série somente compensa um desequilibrio de
seqiiéncia negativa imposto por um sistema composto por trés transformadores

monofasicos interligados conforme ilustrado na Figura 6-3.

Nas medic¢des foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Osciloscopio digital TEKTRONIX modelo TDS 2014 (Na visualizagao

das formas de ondas foi utilizado o software OpenChoice Desktop);
- Ponteiras de correntes TEKTRONIX modelo A622;
- Ponteiras diferenciais de tensdio TEKTRONIX modelo P5200;

- Multimetro digital True RMS Fluke modelo 175.

o 38V d
Fase A X, X, Fase A

B od
"2 22"

220V

B - 38V o
Fase B X, Xo Fase B

220V ()
[0, l 38V O]
Fase C Xy Xo Fase C

AR
Y

Entrada
eples

220V

Figura 6-3: Diagrama Esquematico de Implementacio do Desequilibrio de Tens3o.

A Figura 6-4 ilustra as formas de ondas das tensdes de linha medidas na
entrada do UPQC com a ponte conversora desligada. Colocando em operagdo o
retificador trifasico, pode-se verificar o efeito da comutagdo dos diodos nas formas
de ondas das tensdes de linha que estdo mostradas na Figura 6-5. Na Figura 6-6 sdo
apresentadas as correntes drenadas pela ponte retificadora associadas a situagcao do

desbalanc¢o mostrado.
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Ch1,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-4: Tensodes de Linha na Entrada do UPQC sem Carga (Escala 100 V/div).

Ch1,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-5: Tensoes de Linha na Entrada do UPQC com Carga (Escala 100 V/div).

Ch1, DC coupling, 5.0E-2 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 5.0E-2 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 5.0E-2 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-6: Correntes de Carga (Escala SA/div).
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6.3.1 Resultados Experimentais Utilizando o Algoritmo do
Capitulo 3

A Figura 6-7 mostra as correntes compensadas pela atuagdo do filtro ativo
paralelo e as correntes compensadas pela atuacdo conjunta dos filtros ativos série e
paralelo que compdem o UPQC sdo apresentadas na Figura 6-8. A corrente de
compensacdo ¢ a compensada na fase a na situacdo em que o UPQC estava

operando estdo ilustradas na Figura 6-9.
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Ch1,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-7: Correntes na Fonte Compensadas pelo Filtro Ativo Paralelo (Escala SA/div).
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Ch1,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-8: Correntes na Fonte Compensadas pelo UPQC (Escala SA/div).
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Os resultados apresentados na Figura 6-7, bem como os da Figura 6-8,
indicam que para atenuar de forma mais efetiva as componentes de altas
freqiiéncias relacionadas com as modulagdes dos inversores PWM, os valores dos
indutores nas saidas dos conversores deveriam ser maiores, principalmente a
indutancia do conversor paralelo. Um ponto a ser ressaltado ¢ a capacidade dos
IGBTSs dos conversores com seus respectivos snubbers que podem operar até 150 A,
sendo que, considerando um fator de segurancga para a operacdo dos mesmos, pode-
se dizer que correntes em torno de 60 A seriam adequadas. Assim, operando com
correntes em pelo menos o dobro do valor utilizado nos testes (cerca de 30 A por

exemplo) os problemas mostrados nas Figuras 6-7 e 6-8 seriam minimizados.

Ch1,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,5.0E-2 V/div,2.5E-3 s/div, 2500 points,Sample mode

Figura 6-9: Correntes Compensada Pelo UPQC e de Compensacio Injetada pelo Filtro
Ativo Paralelo na Fase b (Escala 5A/div).

Foi possivel verificar a existéncia de freqiiéncias inferiores aquela
associada aos funcionamentos dos inversores que afetaram diretamente no
desempenho do sistema de compensacdao. Com isto, um aumento no amortecimento
dos filtros de saidas poderia ser considerado, mais teria que ser verificado o
comprometimento com a capacidade de filtragem associada com a freqiiéncia de
chaveamento dos conversores. Também poderiam ser aumentados os valores das

capacitancias utilizadas, considerando o projeto dos filtros passivo conforme o filtro
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(Filt_; 1), citado na subseg¢do 5.4.3, sendo que o cuidado em relagdo a influéncia no

fator de poténcia tem que ser mantido como um dos pontos fundamentais.

Na Figura 6-10 podem ser visualizadas as formas de ondas das correntes na
fonte e da tensao de linha v, com o UPQC desligado. De forma similar, as mesmas
formas de ondas da Figura 6-10 sdao mostradas na Figura 6-11 quando ocorre

somente a compensagao ativa paralela.

Ch1,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-10: Correntes e Tensdo de Linha na Carga v,, (Escalas SA/div e 100 V/div).

Ch1,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div,2500 points,Sample mode

Figura 6-11: Correntes Compensadas e Tensio de Linha na Carga v,, com Somente o

Filtro Ativo Paralelo Operando (Escalas SA/div e 100 V/div).

174



As correntes na fonte € a tensao Vpc obtidas com o filtro ativo paralelo
operando sem o seu filtro passivo RC inserido podem ser visualizadas na Figura 6-
12. Na Figura 6-12 pode ser verificado o efeito dos componentes na freqiiéncia de
chaveamento gerados pelo conversor paralelo, e fica esclarecido que grande parte
destes ruidos sao eliminados pelo filtro passivo de saida que de certa forma realiza

sua fungao.

Um detalhe interessante a ser abordado é a amplitude dos ruidos gerados
pelo chaveamento dos conversores, os quais definem de forma direta os resultados
das formas de ondas obtidas pela atuacao do UPQC, tendo sido realizadas medi¢des
das correntes na fonte com o filtro ativo operando e o retificador desligado. Nestas
condigdes operacionais, sdo apresentadas, na Figura 6-13, as formas de ondas das
correntes na fonte e tensdo Vpc obtidas com o filtro passivo do conversor paralelo

desconectado.

)

Vbc

-a_¢ i £ |
Y LYY VAR

A T AT

Ch1,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode

Figura 6-12: Correntes Compensadas e Tensio de Linha na Carga vy, com Somente o

Filtro Ativo Paralelo Operando sem o Filtro Passivo RC (Escalas SA/div e 100 V/div).

Similarmente a Figura 6-13, estdo mostradas na Figura 6-14 as formas de
ondas das correntes na fonte e tensdo Vpc medida na carga com o filtro passivo
inserido a saida do conversor paralelo. Ressalta-se que as formas de ondas das
correntes medidas nas fases a e b foram deslocadas para cima e para baixo do eixo

central horizontal em uma divisao (5A), respectivamente.
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Pode ser verificada, principalmente na Figura 6-13, uma oscilagao em baixa
freqiiéncia, indicativo da corrente drenada para suprir as perdas do conversor e
manter o barramento cC regulado na tensdo especificada em 425 V. Nota-se que as
amplitudes dos ruidos associados a operagdo do conversor paralelo sdo bastante

elevadas, sendo que os picos chegam préximos a 5 A, na fase ¢ de modo particular.

1
Ch1, DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Ch3, DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-13: Correntes na Fonte e Tensao de Linha na Carga v, com Somente o Filtro

Ativo Paralelo Operando sem o Filtro RC e sem Carga (Escalas 5 A/div e 100 V/ div).

O comportamento do filtro ativo paralelo frente a entrada em operagdo da
ponte retificadora trifasica ndo-controlada utilizada pode ser vista na Figura 6-15,
onde sao mostradas as formas de ondas das correntes na fonte e na carga na fase a,

respectivamente.

O efeito direto do funcionamento do retificador trifdsico nas tensdes de
linha medidas na carga pode ser verificado de forma mais especifica na Figura 6-16
em uma escala de tempo inferior aquela utilizada na Figura 6-5. Podem ser
visualizados os recortes nas tensdes (notching) causados pelas correntes drenadas
pelo retificador trifasico utilizado, denotando que a rede de suprimento ndo ¢ um

barramento infinito mesmo para esta carga de 15 A adotada nos testes.
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Ch1,DC coupling,1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 pdints,SampIe mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch3,DC coupling,1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling,1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode

Figura 6-14: Correntes na Fonte e Tensao de Linha na Carga v, com Somente o Filtro

Ativo Paralelo Operando com Filtro RC e sem Carga (Escalas SA/div e 100 V/div).

I a_carga, |

-

Ch2,DC coupling, 5.0E-2 V/div, 1.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3,DC coupling, 5.0E-2 V/div, 1.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-15: Transicdo da Carga — Correntes na Fonte e na Carga na Fase a (Escala

5A/div).

A Figura 6-17 ilustra as formas de ondas das tensdes de linha medidas na

carga (saida do UPQC) sob a influéncia da operacdo do filtro ativo paralelo. Na

Figura 6-18 sdao mostradas as respectivas tensdes de carga compensadas pela

atuacdo do condicionador UPQC. Salienta-se que em ambas as situagdes a ponte

retificadora trifasica estava operando normalmente, de forma similar a condicdo
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mostrada na Figura 6.5. A Figura 6-19 pode ser verificado o instante de tempo

relacionado com a entrada em operacdo do filtro ativo série, onde constam as

tensOes de linha

Vapb € Vhe, além da tensdo de compensagao na fase b.

Vca
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Figura 6-16:

Chl, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Tensdes de Linha na Saida do UPQC com Carga (Escala 100 V/div).

Vab_¢

Chl, DC coupling, 2.05—1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-17: Tensdes de Linha na Saida do UPQC com o Filtro Ativo Paralelo Operando e

com Carga (Escala 100 V/div).

Na Figura 6-20 sdo apresentadas as grandezas de tensdo de linha vy e

corrente na fase b quando a tensdo do barramento cc foi ajustada para 400 V,
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quando somente o filtro ativo paralelo estava operando. A Figura 6-21 mostra as
formas de ondas da tensao de linha vy e corrente na fase b para condigdo em que a
tensdo do barramento cCc foi elevada para 460 V, também quando somente a

compensacao de corrente era realizada.

v

M - \20un Y it Vea g
WK X W
UL A W A
LWERY

Chl, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-18: Tensdes de Linha na Saida do UPQC Operando com Carga (Escala 100
V/div).

Ch1, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 1.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 1.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 1.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Figura 6-19: Transicao do Filtro Ativo Série — Tensoes de Linha na Carga vy, e Vi, e

Tensdo de Compensacio na Fase b (Escala 100 V/div).
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Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E0 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-20: Tensao no Elo cc, Tensio de Linha na Carga vyce Corrente Compensada na

Fase b — Referéncia do Elo cc de 400 V (Escalas 250V/div, 100 V/div e 10 A/div).
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Ch2, DC coupli:?ﬁvwlzl V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mo::(»wl

Ch3, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E0 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-21: Tensao no Elo cc, Tensao de Linha na Carga vy,; e Corrente Compensada na

Fase b — Referéncia do Elo cc de 460 V (Escalas 250 V/div, 100 V/div e 10 A/div).

6.3.2 Resultados Experimentais Utilizando Somente o Algoritmo
de Compensacio de Correntes do Capitulo 4

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados obtidos apenas com a
operagao do filtro ativo paralelo que compde o condicionador implementado. Isto

foi motivado pela impossibilidade de obter a operacao adequada total do algoritmo
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de controle mostrado no capitulo 4 no DSP utilizado. Como foi relatado
anteriormente, a complexidade do algoritmo impde um tempo elevado para a
operagdo da sua rotina de interrup¢do neste DSP, exigindo um valor de freqiiéncia
de amostragem mais baixa, ¢ por conta disto, uma freqiiéncia de chaveamento de

valor reduzido.

A excessiva demanda de tempo ¢, na maior parte, relacionada com a
consulta dos coeficientes cosseno e seno que sdao utilizados nos produtos internos
com janelamentos de larguras varidveis calculados, conforme (4-32) e (4-33).
Mesmo utilizando-se de tabelas, o elevado nimero de consultas aos coeficientes
daquelas, dispende um tempo excessivo na rotina de interrupcdo. Sendo que o
numero de vezes em que as tabelas de seno e cosseno sdo consultadas esta
relacionado com o numero de pontos da componente fundamental N;, o qual ¢é

determinado a partir da razdo entre a freqiiéncias de amostragem fs e estimada f,,

de acordo com (4-15). Em termos de coordenadas af}, o algoritmo completo
necessitaria do calculo de 12 produtos internos, ou seja, deveriam ser executados os
procedimentos relacionados com (4-32) e (4-33) em trés blocos distintos, tensdes,

correntes na fonte e correntes na carga, respectivamente.

Diante deste cenario foi idealizado operar apenas com a compensagao de
harmonicos e da parcela reativa da corrente de carga, de modo que, na utilizacdo do
algoritmo completo do controle série apresentado na subsecao 4.7.1, foi excluida a
parte relativa ao controle de amortecimento delineado na subsecdo 4.7.1.1. Isto
possibilitou uma reducado nos procedimentos relacionados com (4-32) e (4-33) para
dois blocos distintos, tensdes e correntes de carga, respectivamente, resultando num
total de oito produtos internos a serem calculados. Além deste fato, para viabilizar a
execugdo da rotina de interrup¢ao com o tempo necessario para a operagao do filtro
ativo paralelo que compoe o UPQC desenvolvido, os célculos dos oito produtos

internos foram realizados considerando uma subamostragem previamente escolhida.

Como relatado na sec¢do 6.3, a freqliéncia de chaveamento do conversor
paralelo foi fcw = 6,3 kHz, sendo que este valor foi adotado a partir da especificagdo
de freqiiéncia de amostragem do programa em fs = 12,6 kHz. Na freqiiéncia base de
60 Hz o nUmero total de pontos utilizados seriam de 210, contudo, na
implementacdo do laco interno que executa a janela deslizante de tamanho variavel,

foi adotada uma subamostragem de vinte e um, resultando em um nimero total de
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dez amostras utilizadas nos calculos dos produtos internos, para a freqiiéncia

fundamental de 60 Hz.

A adogdo desta subamostragem de 21 vezes na malha interna que
determina os produstos internos das tensdes da fonte e corrente de carga, resultou
no fendmeno aliasing devido a relagdo entre a “nova” freqiiéncia de amostragem
que ocorre “apenas’” na malha interna de calculo dos produtos internos e dos sinais
de correntes. Sendo importante relatar que os sinais sao aquisitados em em fs = 12,6
kHz, bem como lembrar que todos os outros calculos que fazem parte do algoritmo

sdo realizados nesta mesma taxa de amostragem de 12,6 kHz.

Assim, devido a subamostragem de 21 vezes assumida nos calculos da
malha interna, a freqliéncia de amostragem para execugdo dos produtos internos
fica estabelecida em fsy, = 600 Hz (12600Hz/21). Com esta freqiiéncia de
amostragem ter-se-a que qualquer componente do sinal maior que 300 Hz sofre
aliasing ¢ sera “refletida” para uma faixa em baixa freqiiéncia, sendo, portanto,
incorretamente interpretada. Contudo, conforme relatado na subse¢do 4.3.1 e
demonstrado por (4-2) os termos da parte real Re{g(t)} e imaginaria Im{g(t)} serdo
sempre iguais a zero para quaisquer harmoénico presente no sinal e diferentes de
zero para a componente fundamental. Logo, esta elevada imunidade a intereferéncia
por harmdnicos no célculo dos produtos internos ir4d garantir que o problema do
aliasing seja eliminado para quase todos os harménicos maiores que 300 Hz que
estejam presentes nos sinais de entrada subamostrados nesta malha intena. De modo
especifico, uma componente harmonica f, de do sinal de entrada, subamostrado a
uma freqiiéncia fsuy na citada malha interna, sera “refletida” neste sinal
subamostrado com uma frequéncia fr, igual a diferenga entre f, e o multiplo inteiro h

da frequéncia fgy; mais préximo, ou seja:
fe =] o — fom . (6-1)

Com a subamostragem em 21 vezes adotada e, conseqiientemente, com fSy
= 600 Hz, tétm-se que para os componentes dos sinais nas freqii€ncias em 540 Hz e
660 Hz (9" ¢ 11 harménicos) o aliasing ira fazer com que estas freqiiéncias sejam
refletidas exatamente em 60 Hz. Deste modo, o calculo do produto interno sofre
uma interferéncia que ird resultar em erro no calculo das partes real Re{g(t)} e

imaginaria Im{g(t)}do produto interno g(t) para a componente fundamental dos
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sinais de entrada por (4.2). A Tabela 6-1 relata as freqiiéncias que serao refletidas a
partir dos componentes harmdnicos na submostragem em 21 vezes adotada nos

sinais de tensoes e correntes na malha interna que calcula os produtos internos g(t).

Tabela 6-1 — Freqiiéncias Refletidas pelo Aliasing na Malha Interna de Calculos dos

Produtos Internos.

fn (Hz) fe =|fh — fsw -h| Hz
fi0 =600, fxo=1200, f3=1800, ... fr=0(CC)
fg = 540, fii= 660, f19 = 1140, fr=60
f1= 1260, fo= 1740, foy = 1860, ... interferéncia !
fo =480, f1p=720, fig=1080, fup= 1320, fr = 120

fzg = 1680, f32 = 1920, f32 = 2280,

fz =420, fi13=780, f17=1020, f;3=1380, fr=180
for = 1620, fa3=1980, f37 =2220, ...

f6 = 360, f14 = 840, f16 = 960, f24 = 1440, fr=240
fze = 1560, f34 = 2040, f35 = 2160,

fis =900, fus=1500, fs5=2100, ... fr =300

Pelas caracteristicas do procedimento do céalculo do produto interno g(t) por
meio da malha interna de largura variavel, todos os componentes multiplos da
fundamental, bem como, a componente cC, serao eliminados naturalmente pelo
processo matematico conforme (4-2). Contudo, os harmonicos fg = 540 Hz, fi; =
660 Hz e os correspondentes em décadas acima, irdo interferir justamente na
componente fundamental, a qual corresponde a freqiiéncia cujo sinais serdo
extraidos. Conforme relatado na subse¢do 4.5.1 e se¢do 4.7, as partes real e
imaginaria equivalentes obtidas dos produtos internos das tensdes na fonte e
corrente na carga dados em (4-47), resultam em dois pares de sinais defasados em
90 graus e sdo determinados conforme (4-32) e (4-33). Os produtos internos

associados as tensdes na fonte g,z vg(t) resultardo em dois sinais senoidais
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ortogonais Re{ Y Vs (t)} e Im{g(aﬂ)7VS (t)}, visto que a subamostragem em 21 vezes

adotada na malha interna nao afetara os resultados destes calculos, porque no caso
dos testes experimentais realizados, a tensao da rede apenas apresentava recortes

(notching) devido a influéncia da corrente da carga conforme a Figura 6-5.

Os produtos internos das correntes de carga g,z i (t) serdo influenciados

pelos harmonicos relacionados com as freqiiéncias que traduzam uma componente
“refletida” na freqiiéncia de fr = 60 Hz, como indica a Tabela 6-1. Logo, os dois

pares de sinais Re{g(aﬁ) iL(t)} ¢ Im{g(am IL(t)} ortogonais dos produtos internos
Gup _iL () serdo afetados. Contudo, o impacto deste problema ¢ minorado porque o

algoritmo de controle do filtro ativo paralelo, representado na subsec¢do 4.7.2, utiliza

o angulo de sincronismo da tensdo élfaﬁLVs (t) conforme (4-48). A amplitude de

seqiiéncia positiva, das correntes de carga A;Eaﬁ) ; € determinada com 0 mesmo
—'L

angulo de sincronismo él*(aﬂ) Vs (t) © as partes real e imaginaria de g, i (t) por (4-

53). Por fim, as componentes de seqiiéncia positiva das correntes de carga utilizam

a amplitude Aﬁ(aﬂ)f& e angulo de sincronismo éf(aﬂ)ivs (t) em (4-55).

Apenas os calculos dos produtos internos das correntes g,z iy (1) serdo

influenciados pelo aliasing na malha interna que calcula os mesmos, porque o
angulo de sincronismo da tensdo, que ¢ utilizado nos célculos das correntes de
seqiiéncia positiva, ndo sofre o impacto do aliasing pelos motivos citados acima.
Assim, as componentes de seqiiéncia positiva das correntes de carga serdo afetadas,
mas em intensidade inferior ao caso que fosse utilizado o calculo do angulo de

sincronismo diretamente dos produtos internos das correntes de carga G,z _i (1) -

A seguir, serao apresentados os resultados de simulagdes no programa
PSCAD/EMTDC do algoritmo para determinacdo de correntes de seqiiéncia
positiva, conforme a se¢do 4.7, que foi implementado em ‘“ponto fixo” na
linguagem C. Considerou-se o retificador trifasico da se¢do 5.4 e uma fonte trifasica
equilibrada de 220 V. Sendo que foi incluido um banco de transformadores
monofasicos de 220V/38V como o conjunto mostrado na Figura 6-3 para inserir um
desequilirio. As tensdes de linha aplicadas ao retificador trifasico estdo mostradas

na Figura 6-22.
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Figura 6-22: Tensoes de Linha.

Na Figura 6-23 a) estdo mostradas as formas de ondas das correntes de carga.
A Figura 6-23 b) ilustra as componentes de seqiiéncia positiva estimadas pelo
algoritmo, conforme (4-55). Ja a Figura 6-23 c) mostra a amplitude destas
componentes determinadas por meio de (4-53). Foram consideradas as mesmas

premissas da se¢cdo 4.7, em que se utilizou o angulo de sincronismo de tensdo

éltaﬂ)ivs (t) nos calculos em (4-53) e (4-55) para a compensacao do fator de poténcia.

Adotando uma sub-amostragem de 21 vezes no processamento dos calculos

dos produtos internos das tensdes G4 _vs(t) € correntes §,g _i (1), determinou-se o

angulo de sincronismo das tensdes conforme (4-48) e que ¢ mostrado na Figura 6-
24. Logo, tendosido determinadas as componentes de seqiiéncia positiva das
correntes de carga mostradas na Figura 6-25 b). O comportamento da amplitude das

componentes de seqiiéncia positiva das correntes estd mostrado na Figura 6-25 c).

Caso nao fosse desejada a compensac¢do do fator de poténcia, seria necessario

obter o angulo de sincronismo relacionado com estas correntes utilizando as partes

real Re{g(aﬁ) iL(t)} e imaginaria Im{g(aﬂ) IL(t)} resultantes dos seus produtos internos
Gup _iL (D), para serem usados em (4-48) em substitui¢do as partes real Re{g(aﬂ) Vg (t)}
e imaginaria Im{g(aﬁ) Vg (t)}. Deste modo, ¢ determinado o angulo de sincronismo

das correntes 8

s () que esta ilustrado na Figura 6-26.

A distor¢do harmonica total da corrente de carga na fase a (i,) ¢ DHT(%) =
33,88 %. Ja as distor¢des harmonicas de alguns harménicos em relagdo a fundamental

foram: DHs(%) = 27,12%, DH7(%) = 4,3%, DHs(%) = 9,41%, DH;1(%) = 2,1%.
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Figura 6-23: Calculos dos Produtos Internos sem Sub-Amostragem e Aplicacio do Angulo

de Sincronismo das Tensées — a) Correntes de Carga; b) Correntes de Seqiiéncia Positiva;

¢) Amplitude das Componentes de Seqiiéncia Positiva.
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Figura 6-24: Angulo de Sincronismo das Tensdes — Produtos Internos Determinados com

Sub-Amostragem.
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Figura 6-25: Calculos dos Produtos Internos com Sub-Amostragem de 21 vezes e

Aplicagio do Angulo de Sincronismo das Tensdes — a) Correntes de Carga; b) Correntes

de Seqiiéncia Positiva; c) Amplitude das Componentes de Seqiiéncia Positiva.
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Figura 6-26: Angulo de Sincronismo das Correntes — Produtos Internos Determinados sem

Sub-Amostragem.
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Utilizando o angulo de sincronismo das correntes 6, i, (t), mostrado na

Figura 6-26, foram obtidas as componentes de seqiiéncia positiva das correntes que

estdo mostradas na Figura 6-27 b). O comportamento da amplitude das

componentes de seqii€éncia positiva das correntes esta ilustrado na Figura 6-27 c).
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Figura 6-27: Cilculos dos Produtos Internos sem Sub-Amostragem e Aplicacio do Angulo

de Sincronismo das Correntes — a) Correntes de Carga; b) Correntes de Seqiiéncia

Positiva; ¢) Amplitude das Componentes de Seqiiéncia Positiva.

Com uma sub-amostragem de 21 vezes no processamento dos calculos dos

produtos internos das correntes g,z i () , foram obtidas as componentes de

seqiiéncia positiva das correntes, que estdo mostradas na Figura 6-28 b). A

amplitude das componentes de seqiiéncia positiva das correntes estd mostrado na

Figura 6-28 c). O angulo de sincronismo das correntes éf(aﬁ)iiL(t) obtido na situagdo

em que foi considerada a sub-amostragem est4 ilustrado na Figura 6-29.
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Figura 6-28: Calculos dos Produtos Internos com Sub-Amostragem de 21 vezes e
Aplicacio do Angulo de Sincronismo das Correntes — a) Correntes de Carga; b)

Correntes de Seqiiéncia Positiva; ¢) Amplitude das Componentes de Seqiiéncia Positiva.
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Figura 6-29: Angulo de Sincronismo das Correntes — Produtos Internos Determinados

com Sub-Amostragem.
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Os valores das distor¢des harmonicas das formas de ondas das correntes de

seqiiéncia positiva na fase a i (t) estimadas utilizando o &ngulo de sincronismo

é+

s Vs (1) € que estdo mostradas nas Figuras 6-23 e 6-25, foram as seguintes:

- Figura 6-23: DHT(%) = 0,67%, DHs(%) = 0,32%, DH7(%) = 0,19%, DHy(%) =
0,12%, DH,1(%) = 0,13%;

- Figura 6-25: DHT(%) = 1,84%, DHs(%) = 0,49%, DH7(%) = 0,19%, DHo(%) =
0,94%, DH (%) = 1,28%;

Similarmente, as distor¢des harmonicas das correntes de seqiiéncia positiva

na fase a i, (t) estimadas utilizando o 4ngulo de sincronismo él*(aﬂ)_lL(t) € que estdo

mostradas nas Figuras 6-27 e 6-28, foram as seguintes:

- Figura 6-27: DHT(%) = 0,58%, DHs(%) = 0,27%, DH(%) = 0,06%, DHo(%) =
0,11%, DH,1(%) = 0,15%;

- Figura 6-28: DHT(%) = 3,2%, DHs(%) = 0,52%, DH«(%) = 0,27%, DHo(%) =
2,67%, DH; (%) = 1,3%;

O impacto na precisdo da estimag¢ao em pequenas variagdes da freqiiéncia ¢
acentuado, mas a execucao do algoritmo em ponto fixo ja resultou em uma perda de
precisdo, como esta demonstrado no ANEXO I, o qual apresenta os resultados de
simula¢des em uma freqiiéncia de amostragem em fs = 12,6 kHz em ponto fixo do
detector de seqiiéncia positiva da secdo 4.7.1 sem a inclus@o do controle do
amortecimento. No estudo foram analisados os resultados de simulagdes nesta
freqliéncia de amostragem com o numero total de pontos, bem como utilizando a

operacdo com uma reducao de 21 vezes o nimero de amostras.

A Figura 6-30 ilustra as formas de ondas das correntes na fonte e tensdo de
linha vy, na carga com o filtro ativo paralelo utilizando a estratégia de compensacao
de correntes do capitulo 4 e operando em uma freqiiéncia de chaveamento de fcw =
6,3 kHz. De uma maneira similar ao que foi mostrado na Figura 6-14, medi¢des das
correntes na fonte e tensdo na carga Vpc com o filtro ativo operando e o retificador
desligado foram realizadas e as respectivas formas de ondas estdo mostradas na
Figura 6-31, sendo que também o filtro passivo RC do conversor paralelo estava

inserido ao sistema. Na Figura 6-31 as correntes medidas nas fase a e ¢ da fonte
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com o retificador desligado foram deslocadas em relagdo ao eixo central em uma

divisdo na escala adotada (10 A) para facilitar a visualizacao.

R )
AT A A
b AL

R |
Pty iy
*‘Wﬂ i hw ’# f 'h i' { y

Ch1, DC coupling, 1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E-1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-30: Correntes Compensadas e Tensio de Linha na Carga vy (Escalas 10A/div e

100 V/div).
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Ch1,DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 pbints,SampIe mode
Ch2,DC coupling,2.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode

Ch3,DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling, 1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points,Sample mode

Figura 6-31: Correntes na Fonte e Tensao de Linha na Carga v,; com o Filtro Ativo

Paralelo Operando sem Carga (Escalas 10A/div e 100 V/div).

A Figura 6-33 mostra a tensao de linha vy € a corrente na fase b com filtro
ativo paralelo operando sem o filtro passivo RC. Neste caso, o controle do filtro
paralelo mostrado na sec¢ao 4.7.2 foi implementado no sentido de compensar o fator

de poténcia da carga seguindo as premissas da se¢ao 4.7, conforme (4-53) e (4-55).
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Ch1,DC coupling, 5.0E-2 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-32: Corrente na Fonte da Fase a o Filtro Ativo Paralelo Operando sem Filtro

RC e sem Carga (Escala 5A/div).
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Ch2,DC coupling 2.0E-1 V/div,E].OE-3 s/div, 2500 points,Sample mode
Ch4,DC coupling,1.0E-1 V/div,5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 6-33: Corrente na Fonte da Fase b e Tensdo de Linha na Carga Vv, com o Filtro

Ativo Paralelo Operando sem Filtro RC (Escalas 10A/div e 100 V/div).

O comportamento do sistema ficou ainda mais prejudicado com a operagao
do conversor paralelo na freqiiéncia de chaveamento fcw = 6,3 kHz. A forma de
onda da corrente na fase a mostrada na Figura 6-13, obtida com o algoritmo do
capitulo 3 e com fcw = 9,72 kHz, ja apresenta além da oscilagdo em 60 Hz e da
freqliéncia de chaveamento, uma componente de amplitude acentuada em uma
freqliéncia intermediaria. Sendo que esta fica mais evidenciada na Figura 6-31 que

considera o filtro passivo RC do conversor paralelo inserido.
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6.3.3 Analises Harmoénicas e de Desequilibrios das Tensdes e
Correntes

Nesta subse¢do serdo comparados os efeitos das compensagdes realizadas
nas subsecdes 6.3.1 ¢ 6.3.2 em relagdo aos niveis de distor¢des harmodnicas (sempre
com uma janela de amostragem de dois ciclos) e desequilibrios. Os espectros
harmonicos das correntes drenadas na fonte com o UPQC desligado estdo

mostrados na Figura 6-34.

Pode-se notar a existéncia de componentes de terceira ordem e seus
multiplos, além dos harmonicos caracteristicos relacionados com a operacao do
retificador trifasico. Nesta situagdo operacional, os harmonicos de terceira ordem e
seus mutiplos sdo componentes de seqiiéncia positiva sdo reflexos dos componentes
de segunda ordem do lado cc do retificador trifasico, sendo que este fato ¢é
decorrente do retificador trifasico estar sendo suprido por tensdes desequilibradas.
As distor¢des harmonicas totais verificadas nas correntes sem compensagdo foram
DHT isa = 33,62%, DHT is, = 21,13% e DHT _isc = 20,29%, respectivamente. O
fator de desequilibrio fq das correntes medidas na fonte obtido por meio da relagéo
entre as componentes de seqiiéncias negativa e positiva para esta condicdo

operacional foi de fg = 18,93 %.
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9_-’ : THDI: A=33.62% B=21.13% C=20.29%
g I Amplitude da Fundamental (pu): A=0.80 B=1.09 C=1.08
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Ordem dos Harménicos

Figura 6-34: Amplitude dos Harmonicos das Correntes de Carga em Percentagem em

Relacido a Fundamental.
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Com o filtro ativo paralelo operando foram obtidos os espectros
harmonicos das correntes na fonte mostrados na Figura 6-35. Neste caso, as
distor¢des harmonicas totais foram DHT is; = 8,83%, DHT i, = 12,89% ¢ DHT g

= 13,31%, respectivamente, ¢ o fator de desequilibrio resultante foi de fy = 5,29%.

Com a operagao do UPQC foram determinados os espectros harmonicos
das correntes na fonte apresentados na Figura 6-36. As taxas de distor¢des
harmonicas totais calculadas foram DHT is; = 11,59%, DHT s, = 9,13% e
DHT isc = 12,13%, respectivamente, e o fator de desequilibrio resultante foi de fq =
3,17%.
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Figura 6-35: Amplitude dos Harménicos das Correntes Compensadas Pelo Filtro Ativo

Paralelo em Percentagem em Relacio 4 Fundamental.

Os espetros harmonicos das correntes mostrados na Figura 6-35 e Figura 6-
36 demonstraram que a compensagao de corrente ficou comprometida, sendo que o

maior indicativo deste problema foi demonstrado na Figuras 6-13 e 6-14.

Com o filtro ativo paralelo operando foram determinados os espectros
harmonicos das citadas tensdes de linha apresentados na Figura 6-38 e que estdo
associados com as ditor¢des harmonicas totais DHT Vszy = 6,88%, DHT Vgpe =
6,624% e DHT Vsca = 8,51%. Por fim, habilitando também a compensacdo de

tensao foram obtidos os espectros harmonicos das referidas tensdes apresentados na
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Figura 6-39. As distor¢des harmonicas totais calculadas foram DHT Vsap = 6,22%,
DHT Vshe = 7,29% e DHT Vsca = 8,50%, respectivamente, e o fator de desbalanco
resultante foi de fq = 5,028%.
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Figura 6-36: Amplitude dos Harménicos das Correntes Compensadas Pelo UPQC em

Percentagem em Relacio a Fundamental.
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Figura 6-37: Amplitude dos Harménicos das Tensdes de Linha com o UPQC Desligado em

Percentagem em Relacdo a2 Fundamental.
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Ressalta-se que os calculos realizados por meio da Transformada Répida de
Fourier ¢ pelo método das componentes simétricas nas tensdes de linha foram

realizados com a carga ndo linear operando normalmente.

Em relacdo a utilizagdo do algoritmo de compensagao de corrente mostrado
na subse¢do 4.7.2 em uma freqiiéncia de amostragem de fs = 12,6 kHz no filtro
ativo paralelo operando em uma freqiiéncia de chaveamento de fcw = 6,3 kHz,
foram calculados os espectros harmonicos das correntes da fonte mostrados na
Figura 6-40. Nesta situacdo em particular, as taxas de distor¢des harmonicas totais
das correntes na fonte foram DHT isa = 24,07%, DHT isp = 21,5% ¢ DHT is; =
23,42 %, respectivamente, e o fator de desequilibrio das correntes resultante foi de

fd = 10,59%.
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Figura 6-38: Amplitude dos Harménicos das Tensdes de Linha com o Filtro Ativo Paralelo

Operando em Percentagem em Relacio a Fundamental.

Diante do contexto relatado, com o conversor paralelo chaveamendo em uma
freqliéncia de 6,3 kHz ja eram esperados os resultados inadequados do espectro
harmonico da Figura 6-32, onde pode ser verificado que uma severa ressonancia da

faixa de 800 Hz.
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Figura 6-39: Amplitude dos Harmoénicos das Tensoes de Linha com o0 UPQC Operando em

Percentagem em Relacdo a Fundamental.
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Figura 6-40: Amplitude dos Harmonicos das Correntes em Percentagem em Relagao a
Fundamental — Algoritmo de Compensacio de Corrente do Capitulo 4 Utilizando Sub-

Amostragem de 21 Vezes nos Calculos dos Prosutos Internos.
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6.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do UPQC
implementado com o algoritmo de controle do capitulo 3 e com os controladores de
tensdo e corrente do capitulo 2. Os resultados obtidos ndo confirmaram de forma

efetiva as simulagdes apresentadas na subse¢ao 5.4.1 do capitulo 5.

Durante os testes realizados foram verificados problemas que nao puderam
ser contornados em tempo hébil. Dentre eles, destacam-se problemas verificados na
instrumentagdo e também em um dos drivers do conversor paralelo. Problemas que,
de certa forma, comprometeram os resultados, principalmente porque nao foi
possivel ajustar os moduladores PWM do controle de corrente com os valores
especificados e ajustados duarante as simulagdes. O conteddo harmoénico das
correntes ficou elevado, onde se verificou distirbios ndo caracteristicos ou

presentes nas correntes, durantes as simulagdes.

Um ponto importante ¢ que os indutores nao foram projetados
considerando um critério de ripple maximo, o que nao foi realizado porque foram

utilizados indutores de nucleo de ar disponiveis no laboratério.

Os testes experimentais utilizando o algoritmo de compensacdo de
correntes do capitulo 4 foi realizado apenas para demonstrar a elevada robustez do
PLL trifasico proposto. Isto porque o processo de calculos dos produtos internos
foram realizados com uma sub-amostragem de 21 vezes, em uma freqiiéncia de
amostragem e de chaveamento inferior ao caso dos testes com o algoritmo do

capitulo 3.

Foi realizada uma anélise do impacto da sub-amostragem de 21 vezes nos
célculos dos produtos internos das tensdes e correntes em condi¢gdes similares
aquelas encontradas nos testes experimentais, sendo constatado que, mesmo com o
impacto do aliasing, a distor¢do harmdnica total na corrente de seqii€ncia positiva
na fase a na sub-amostragem citada foi DHT(%) = 1,84 %. Como as simulagdes
foram relaizadas com o algoritmo implementado em ponto fixo, ficou comprovado
a robustez do PLL trifasico proposto, mostrando, assim, que o algoritmo de controle

do filtro ativo paralelo ainda pode operar nesta condi¢ao adversa.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

A aplicagdo do UPQC apresentado neste trabalho possibilita a
compensacao s€rie e paralela de forma conjunta, sendo este fator relevante para a
melhoria da qualidade da energia elétrica, principalmente em termos da qualidade
da corrente. Destaca-se este ponto, porque foi mostrado que em situagdes em que as
tensoes de suprimento forem distorcidas, se torna imperativo o uso da compensacao
série para garantir uma compensacao das correntes de forma adequada por meio do
filtro ativo paralelo. Isto porque o uso dos capacitores dos filtros passivos inseridos
na saida do conversor paralelo ird drenar uma corrente harmoénica correspondente
ao grau da distor¢ao da tensdo e ao valor da capacitancia e, dependendo desta
combinacao, o resultado sera uma operagao ineficaz do filtro ativo paralelo, mesmo
que este esteja operando corretamente, como foi verificado em simulagdes que

incluiram esta situagao.

7.1 Conclusoes e Estudos Realizados

No capitulo 2 foram apresentadas as caracteristicas gerais do UPQC para
sistemas a trés fios, com relatos a respeito do seu circuito de poténcia e abordagem
sobre o sistema de controle que considera uma redu¢do no niimero de medigdes de
16 para 11. Foram relatados os controles de tensdo e corrente utilizados
considerando as caracteristicas impostas pelas respectivas fungdes de transferéncias
de primeira ordem do conversor paralelo e de segunda ordem do conversor série.
Ainda foi apresentada uma andlise das principais topologias de filtros passivos que
podem ser utilizados nas saidas dos conversores visando minimizar o impacto da

influéncia do chaveamento dos conversores.

O capitulo 3 apresentou o algoritmo de controle para compensacao ativa de
correntes e tensdes baseado em simplificagdes nas equagdes da Teoria p-q. Foi
realizado um estudo comparativo baseado em simulag¢des digitais entre a Teoria p-q

e a sua versdo simplificada ora apresentada visando avaliar as caracteriticas de
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ambas as metodologias. Em termos de simulagdes no programa de transitorios
eletromagnéticos adotado neste estudo, nao foi verificado nenhum impacto adverso

resultante das simplificagcdes implementadas no algoritmo da Teoria p-q.

O capitulo 4 apresenta um algoritmo de controle para compensagao ativa de
corrente e tensao baseado em um detector de seqiiéncia positiva que ¢ estruturado
em um PLL trifasico ora proposto, o qual fornece diretamente informagdes sobre a
fase, freqiiéncia e amplitude da componente de seqiiéncia positiva dos sinais
trifasicos. Este PLL trifasico foi desenvolvido com base na proposicdo de um
modelo monofasico, o qual também foi apresentado e possui as seguintes

caracteristicas em especial que foram comprovadas por meio de simulagdes:

a) alta imunidade em relacdo as distor¢cdes harmonicas; b) alta precisdo em
regime permanente; c) resposta dindmica muito rapida; d) ajuste do comportamento
dindmico ¢ realizado de forma simples por meio de um ganho relacionado com a
malha interna de estimacdo da freqiiéncia; e€) o modelo estima o angulo de
sincronismo, freqiiéncia e amplitude do sinal de entrada mesmo operando em taxas
de amostragens baixas, sendo que testes em valores de até 3 kHz foram realizados

COm SucCesso.

Os equacionamentos dos modelos monofasico e trifasico foram
apresentados e uma avaliagdo simples da dinamica por meio de simulagdes forneceu
um indicativo inicial do ajuste dos sistemas. Simulacdes em diferentes taxas de
amostragens mostraram que o valor do ganho Ky especificado pela metodologia
de simulagdes adotada mostrou-se adequado em uma ampla faixa de freqiiéncias de
amostragens, operando desde cerca de 500 kHz at¢ 6 kHz com o mesmo ajuste,
sem reflexos acentuados, exceto pela perda normal de precisdo associada com a

operagdo em uma freqii€ncia de amostragen mais baixa.

Um detalhe importante ¢ que, diferentemente de outros modelos mais
simples, a relacdo precisdo versus dindmica se mantém similar mesmo diante de
sinais fortemente distorcidos, o que ¢ fruto da elevada robustez dos modelos. As
analises computacionais com freqiiéncias de amostragens em valores como 6 kHz,
somente foi possivel pela implementacdo de um bloco auxiliar que interrompe o
envio de dados aos blocos que contém os algoritmos em linguagem C. Esta

interrupgdo ¢ baseada em um periodo de tempo de amostragem que ¢ especificada
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em um valor inferior ao utilizado no passo fixo de integracao ajustado para o

Programa PSCAD/EMTDC.

O fator negativo dos modelos ¢ o alto custo computacional decorrente da
aplicacdo de produtos internos com larguras varidveis em janelas deslizantes, sendo
que para o DSP utilizado neste trabalho, ndao seriam indicados os usos dos modelos
trifasico e mesmo o monofasico, salvo em situacdes mais pontuais, tais como
decorrentes de transitorios que resultem em variagdes de freqiiéncias e/ou fase. Isto
por que o DSP ¢ estrutuado na matematica de ponto fixo e sua capacidade de
processamento ¢ ainda insuficiente para uma aplicagdo mais ampla, considerando
freqliéncias de amostragens condizentes com os chaveamentos necessarios. Isso
seria contornado com o uso de um modelo recursivo no célculo dos produtos
internos, mas a implementagdo deste modelo delimitaria a caracteristica de alta
performance dinamica diante de contingéncias de freqiiéncia e/ou fase. Discutir que
a freqiiéncia do sistema de suprimento varia muito pouco poderia induzir a uma
conclusao de que os algoritmos de sincronismos nao sdao necessarios para aplicagdes
em filtros ativos. O papel da pesquisa € ir além de situacdes normais, possibilitando
discussdes mais abrangentes, as quais podem versar em desenvolver modelos mais
robustos, com resposta dindmica mais rapida e precisao maior, ainda mais se for
considerado o avango tecnoldégico na area dos sistemas microprocessados.
Posteriormente, poderdo ser discutidas simplificagdes, que podem ser introduzidas

nestes modelos e os seus resultados no desempenho original.

No capitulo 5 constam os resultados da andlise computacional dos
algoritmos de compensagao de corrente e tensdo apresentados nos capitulos 3 e 4,
respectivamente. Foram apresentadas as caracteristicas do sistema implementado no
programa PSCAD/EMTDC, incluindo detalhes do sistema de poténcia e da
implementagao dos controles dos conversores. Um ponto importante a ser relatado ¢
que as simulagdes foram realizadas a partir dos algoritmos implementados em
linguagem C que tiveram os seus cdalculos realizados em freqiiéncias de
amostragens compativeis aquelas utilizadas em implementagdes praticas em DSP,
ou seja, em 9,72 kHz e 6,3 kHz, respectivamente, valores que tém relagao direta
com os passos fixos de integracdes distintos daqueles valores que o programa
PSCAD utiliza. Também os controles de corrente e tensdo foram implementados

em linguagem C e realizam os seus calculos nas mesmas freqiiéncias de
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amostragens em que os algoritmos de controles operam. Foram realizadas diversas
simulagdes digitais considerando os algoritmos de controles dos capitulos 3 e 4, as
quais incluiram algumas contingéncias transitorias. A andlise mostrou, que em
termos de precisdo, os resultados das distor¢des harmonicas totais DHT(%) foram
similares e, nas contigéncias analisadas, o desempenho frente a variagdo da
freqliéncia do sistema foi a situagdo que o algoritmo do capitulo 3 mostrou um

desempenho inferior de forma contundente.

Testes com duas metodologias de especificacdes de filtros passivos foram
realizados, além da utilizagdo de duas topologias mais simples de filtros passivos,
que utiliza o amortecimento classico CkR4 € uma outra que utiliza o amortecimento
paralelo CapRap, respectivamente. Pelas suas caracteristicas relatadas na subsecao
2.3.1.2, o filtro passivo com amortecimento paralelo possibilita uma melhor
filtragem da componente na freqiiéncia de chaveamento, mesmo considerando o seu
projeto mais conservador utilizando freqiiéncias de corte de f, = 2598 Hz e f, = 2196
Hz, respectivamente. Quando este tipo de filtro foi especificado em uma freqiiéncia
de corte mais baixa, fiicou demonstrada a influéncia na corrente compensada da
energia reativa associada com o conjunto de capacitores, sendo visivel a defasagem

angular entre a corrente compensada e a tensao em sua respectiva fase.

As simulacdes do UPQC utilizando o algoritmo do capitulo 4 com
freqiiéncia de amostragem em fs = 12,6 kHz e freqiiéncia de chaveamento em 6,3
kHz mostraram que os niveis de distor¢des nas correntes e tensdes compensadas
foram reduzidas e ficaram dentro dos limites citados nas normas [6-8], mesmo com
resultados piores do que aqueles obtidos nas simulagdes com as freqiiéncias de

amostragem e chaveamento em fs= 19,44 kHz ¢ 9,72 kHz, respectivamente.

No capitulo 6 constam os resultados experimentais com o protétipo do
condicionador UPQC desenvolvido, que foram obtidos com os algoritmo de
controle relatado nos capitulo 3, além dos controles de tensdo e corrente mostrados
no capitulo 2. Os resultados experimentais ndo puderam confirmar as simulagdes,
sendo que tal fato teve forte influéncia de problemas na instrumentagdo, visto que
distirbios ndo caracteristicos interferiram nos resultados obtidos. J& os resultados
experimentais da subsecdo 6.3.2 foram obtidos apenas para demonstrar a robustez

do PLL trifasico utilizado no algoritmo de compensacdo. Isto porque com a su-
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amostragem adotada, este operou realizando os calculos dos produtos internos com

cerca de dez amostras por ciclo.

O Anexo I apresentou os resultados de simulagdes digitais de um detector
de seqiiéncia positiva do capitulo 4, implementado em ponto fixo na linguaggem C,
considerando as mesmas premissas de operagao em uma freqiiéncia de amostragem
de fs = 12,6 kHz. A analise apresentou o comportamento do algoritmo baseado no
PLL trifasico capitulo 4, operando também com a aplicagdo de uma subamostragem
nos calculos dos produtos internos realizados. Estas simulagdes permitiram
esclarecer a perda de precisdo resultante da implementacdo em ponto fixo do
algoritmo em relacdo a sua implementagao anterior em ponto flututante, além de
permitir verificar os reflexos na precisdo e na dindmica do detector devido a

utilizagdo da subamostragem no processo dos produtos internos.

De um modo geral, podem ser citados os seguintes pontos como

contribui¢des principais deste trabalho:

= Proposi¢dao de um algoritmo simplificado baseado na Teoria p-q
dedicado a sistemas a trés fios, que mostrou desempenho similar em
simulagdes comparando com algoritmo convencional da Teoria p-q;

= Proposi¢do de um algoritmo de controle baseado em um PLL trifasico,
o qual determina as componentes de seqiiéncia positiva das correntes e
tensdes com um alto desempenho, como ficou comprovado nas analises
computacionais realizadas. Foi apresentada a base teodrica estruturada a
partir da proposi¢do de um PLL monofésico, tendo sido o ponto de
partida para a obtengdo do modelo trifasico. Foi possivel verificar os
seus pontos positivos: robustez, precisdo, dindmica rapida, ajuste
simples, alta imunidade em relagdo aos harmodnicos, além de propiciar
a deteccao do angulo de sincronismo, freqiiéncia e amplitude do sinal
de entrada, mesmo operando em freqiiéncias de amostragens
consideradas baixas, como por exemplo 6 kHz. Por outro lado, foi
deixado claro o aspecto negativo do citado algoritmo, que ¢ o seu alto
custo computacional relacionado com o procedimento matematico dos
produtos internos. Sendo que este algoritmo pode ser utilizado em
sistemas a quatro fios bastando incluir nas medicdes a corrente na fase

¢ e medir todas as tensdes de fase;
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= As simulagdes foram realizadas com os calculos dos algoritmos de
compensacao e dos controles de tensdo e corrente implementados em
linguagem C sendo utilizado um passo fixo de integragcdo numérico
inferior aos que foram especificados no programa PSCAD/EMTDC.
Este aspecto permite que os algoritmos operem com valores de
freqiéncias de amostragens similares aquelas utilizadas nas
implementagdes dos algoritmos em DSP. Inclusive conforme
apresentado na subsec¢do 6.3.2 e no Anexo I, foram realizadas anélises
com o detector de seqiiéncia positiva do capitulo 4 ja implementado em
ponto fixo visando esclarecer os problemas nesta situagdo. Foi
demonstrado Na subsecdao 6.3.2, o PLL trifdsico proposto operando
com um freqiiéncia de amostragem de 12,6 kHz e mesmo com a sub-
amostragem de 21 vezes adotada nos célculos dos produtos internos,

foi capaz de estimar as componentes de seqliéncia positiva.

7.7.1  Proposicoes Para Trabalhos Futuros

Com o intuito de proporcionar uma continuidade dos topicos relevantes ora
discutidos, alguns poderdo ser analisados em pesquisas futuras, dentre os quais

destacam-se os seguintes:

= Desenvolver um algoritmo recursivo que apresente caracteristicas de
desempenho na resposta dindmica similares ao PLL proposto, mesmo
diante de variagdes na freqiiéncia da entrada, tendo em vista que se
deseja manter esta caracteristica que diferencia o algoritmo PLL

mostrado no capitulo 4 de outros similares ja apresentados;

= Desenvolver uma metodologia visando permitir um estudo mais

especifico da dindmica do PLL do capitulo 4,

= Analisar, aprimorar e implementar algoritmos de amortecimento
digitais visando limitar o uso de filtros passivos nas saidas dos

conversores do UPQC,;

= Analisar um modelo de controle para o elo de tensao cC que possibilite

um melhor desempenho dinamico do mesmo;
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= Realizar uma andlise comparativa entre alguns tipos de controles de
corrente e tensdo. Em relacdo ao conversor paralelo, estudar a
utilizagdo de um modelo de funcdo de transferéncia a ser definida que
relacione a componente de seqii€éncia positiva das correntes estimadas

pelo algoritmo de controle e as correntes medidas na fonte.
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ANEXO I

DESEMPENHO DO DETECTOR DE SEQUENCIA

POSITIVA DO CAPITULO 4 EM PONTO FIXO

I. Implementacao em Ponto Fixo

O algoritmo de obtencdo das correntes de referéncia ¢ baseado em dois
detectores de seqiiéncias positivas aplicados nas tensdes Vsap € Vspe € nas correntes
de carga i, ¢ i, respectivamente, ¢ estes foram desenvolvidos segundo as
informagdes apresentadas no capitulo 4. Para aplicacdo em DSP o algoritmo dos
detectores de seqiiéncias positivas tiveram que ser adequados as caracteristicas
proprias do mesmo, sendo que foram consideradas as adequacgdes das
quantificacdes em ponto fixo para os célculos e também para a utilizagdo dos
coeficientes das tabelas representativas das fungdes trigonométricas. Salienta-se que
o DSP disponibiliza algumas fungdes trigonométricas, mas a utilizagdo das mesmas
demandaria mais tempo na rotina de interrupcdo do que a consulta aos coeficientes
das tabelas implementadas. E isto ¢ de suma importancia, principalmente no que se
refere as funcdes seno e cosseno, que devem ser utilizadas varias vezes nos

processos matematicos dos produtos internos.

Como relatado na subsec¢ao 6.3.2, no que se refere aos testes experimentais
realizados, a freqiiéncia de amostragem fs = 12,6 kHz foi adotada em fungdo da
necessidade de viabilizar a utilizagdo do filtro ativo paralelo operando de modo a
compensar os harmonicos e parcela reativa da corrente de carga. A analise realizada
na tentativa de viabilizar que o algoritmo do controle do filtro ativo paralelo

pudesse ser utilizado na compensacdo de harmodnicos e do fator de poténcia foi
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baseada na verificagao do tempo total do algoritmo de controle em relagao ao tempo
da rotina de interrupcdao Ty = 79,37 us. Neste sentido, os testes realizados
utilizando o DSP mostraram que seria necessario adotar uma sub-amostragem no
numero de amostras nos célculos dos produtos internos, sendo que a reducdo

considerada foi de 21 vezes.

I.1. Analise da Precisao com a Sub-amostragem

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagdes de um Detector de
Seqiiéncia Positiva implementado em ponto fixo na linguagem C de programagio
em uma freqiiéncia de amostragem de fs3; = 12,6 kHz no programa
PSCAD/EMTDC. O ponto importante ¢ que serdo apresentados resultados
considerando o niimero completo de amostras Nj, conforme (4-15) , bem como os
resultados de simulagdes considerando uma taxa de reducdo de 21 vezes no numero
de amostras N; nos calculos dos produtos internos. Sendo que para o ambiente do
simulador, foi adotada uma freqiiéncia de amostragem de fs; = 500kHz, ou seja,
39,68 vezes superior a freqiiéncia de amostragem que o algoritmo do detector de
seqliéncia positiva opera. O ajuste do ganho da malha interna de estimagdo de
freqliéncia foi de Kyr = 3/rad para o algoritmo implementado em ponto fixo. O
intuito € demonstrar o impacto que a sub-amostragem nos calculos dos produtos
internos acarretam na precisdo das componentes de seqiiéncia positiva de correntes

fornecidas pelo algoritmo.

Desta forma, em uma primeira avaliagdo, sdo apresentadas simulagdes com
uma fonte de suprimento trifasica equilibrada e senoidal com valores nominais de
tensdo eficaz e freqiiéncia de 220 V e 60 Hz, respectivamente. A Figura I-1 a)
ilustra a forma de onda senoidal da tensdo da fase a e a Figura I-1 b) mostra a
componente de seqiiéncia positiva da fase a estimada pelo algoritmo implementado

em ponto fixo e o desvio desvio a_ fixo=v;, —vg, entre as duas formas de ondas ¢

mostrado na Figura I-1 ¢). A Figura I-2 a) representa a mesma forma de onda da
Figura I-1 a), na Figura I-2 b) estd mostrada a tensdo de seqiliéncia positiva na fase a
estimada com o uso do algoritmo em ponto fixo considerando uma taxa de

subamostragem de 21 nos calculos dos produtos internos e a Figura I-2 c) ilustra a

diferenca desvio_a_ fixo_sub.=V{; ¢, —Vsa entre as duas formas de ondas neste caso.
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Figura I-1: Tensodes do Sistema de Suprimento e Estimada da Fase a, Além do Desvio Enre
as Mesmas — (a) Tensao de Entrada da Fase a; (b) Tensdo Estimada de Seqiiéncia Positiva

com Algoritmo em Ponto Fixo; (c) Diferenca Entre as Tensdes.
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Figura I-2: Tensées do Sistema de Suprimento e Estimada da Fase a, Além do Desvio
Entre as Mesmas — (a) Tensdo de Entrada da Fase a; (b) Tensao Estimada de Seqiiéncia
Positiva com Algoritmo em Ponto Fixo com Subamostragem; (c) Diferenca Entre as

Tensoes.
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A Figura I-3 mostra a freqiiéncia estimada pelo algoritmo em ponto fixo e a
Figura 1-4 apresenta a freqiiéncia estimada pelo algoritmo em ponto fixo com sub-
amostragem, sendo que pode ser notado que a precisdo foi afetada, mesmo sem a a

utilizagdo da subamostragem.

|m Freg. estim Fixo

610
— f,
N
T .
. 600 [ty g gt gyt Py PP g P Ly
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0.000 0.050 0.100
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Figura I-1: Freqiiéncia Estimada Pelo Algoritmo em Ponto Fixo.
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Figura I-4: Freqiiéncia Estimadas Pelo Algoritmo em Ponto Fixo com Sub-Amostragem.

Em t = 0,12 s foi imposta uma variagdo na freqii€éncia da fonte de suprimento
para f = 62 Hz. Na Figura I-5 a) ilustra a freqiiéncia estimada pelo algoritmo em ponto
fixo diante desta variacdio e na Figura [-5 b) esta apresentada a diferenca
desvio _a_ fixo =Vj, —vgy sSimilar ao mostrado na Figura I-1 c). A Figura I-6 a) ilustra a
freqiiéncia estimada pelo algoritmo em ponto fixo com subamostragem no processo do
produto interno nesta mesma situagdo ¢ a Figura [-6 b) mostra a diferenca de tensdo
quando foi utilizada a sub-amostragem de 21 amostras desvio_a _ fixo_sub.=Vvj; gyp —Vsa -
Com um aumento da freqiiéncia da tensdo da rede para f = 67 Hz foi obtido o
comportamento mostrado na Figura I-7 a) da freqiiéncia estimada e uma diferenca entre
as tensdes na fase @ desvio_a_ fixo = vj; —vg,; mostrada na Figura I-7 b). Na Figura I-8 a)

estd ilustrada a freqiiéncia estimada pelo algoritmo quando o processo de subamostrgem
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foi adotado e na Figura I-8 b) estd demonstrado comportamento da diferenca entre as

tensoes da fase a diante da adog¢do da sub-amostragem desvio a_ fixo sub.=V{, p —Vsa -

A imprecisdo que o algoritmo em ponto fixo apresenta, mesmo sem a
utilizacdao da sub-amostragem, poderia ser minimizada se as tabelas representativas das
fungdes triginométricas fossem implementadas com um niimero maior de coeficientes e,
principalmente, se os coeficientes das mesmas fossem determinados para a freqiiéncia
de amostragem utilizada nesta analise e no processo de testes experimentais fs; = 12,6
kHz. E importante ressaltar que os coeficientes das trés tabelas trigonométricas em
questdo foram determimados considerando originalmente uma freqiiéncia de
amostragem de fs; = 6 kHz, isto porque tal valor foi o inicialmente adotado para esta
freqliéncia nos testes do algoritmo do PLL monofasico em ponto fixo, sendo que a
diferenca nos valores das freqiliéncias reflete diretamente na precisdao das estimagdes.
Pensando no processo matematico mais intenso relacionado com os produtos internos
do algoritmo que utilizam as tabelas das fungdes seno e cosseno, um estudo mais
especifico em relacao a quantificagdo em ponto fixo que foi adotada para as constantes e
variaveis do programa implementado também poderia resultar em uma melhoria nos

resultados.

10 |= Freq._estim Fixo = Freq Ref \
~N 2880
L 6201 X AP A YA A
~ f
— ref — (a)
E 60.0 fi

58.0 -

7\- Erofixo

<— desvio_a_fixo

-13

Tenséo (V)
¥

'

N

a1
i

Tempo (s)

Figura I-5: Transicio na Freqiiéncia do Sistema de 2 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo; (b) Desvio de Tensio.

Ressalta-se também que o valor do ganho Ky = 3/rad da malha de estimagao
de freqiiéncia foi adotado em um valor inferior ao adotado para o algoritmo em ponto

flututante visando proporcionar um menor impacto na amplitude das oscilagdes
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visualizadas na freqiiéncia estimada e, conseqiientemente, nas componentes de
seqiiéncia postiva de tensdes. Esta opcdo tem como reflexo direto, uma dindmica mais
lenta do que aquelas verificadas nos resultados anteriores obtidos em ponto flutuante,
mas este fato ja era esperado e foi considerado visando possibilitar o menor impacto
possivel na precisdo, que estava muito comprometida pelo processo matematico em
ponto fixo e com o reflexo da utilizagdo das tabelas que foram especificadas para um

outro valor de freqiiéncia de amostragem.
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Figura I-6: Transicao na Freqiiéncia do Sistema de 2 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo com Sub-Amostragem; (b) Desvio de Tensio.
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Figura I-7: Transicio na Freqiiéncia do Sistema de 7 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo; (b) Desvio de Tensio.
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Figura I-8: Transicio na Freqiiéncia do Sistema de 7 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo com Sub-Amostragem; (b) Desvio de Tensao.

A influéncia que as distor¢des harmodnicas e desequilibrios das tensoes da fonte
acarretam no comportamento do algoritmo em ponto fixo poderd ser verificado por
meio das simulagdes apresentadas a seguir. Na andlise realizada a fonte trifasica de
suprimento com tensao eficaz de 220 V e 60 Hz foi modelada com a insercao de 20 %
de segundo, quinto e sétimo harmdnicos, respectivamente, resultando em uma DHT =
34,64 %, além de um desequilibrio de seqiiéncia negativa de 29,8 % nas tensdes de fase
mostradas na Figura I-9, sendo que diante destas condi¢des operacionais foram

contingenciadas as mesmas variagdes de freqiiéncias de 2 Hz e 7 Hz, respectivamente.

0.000 0.025 0.050
Tempo (s)

Figura I-9: Tensoes do Sistema de Suprimento.
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A Figura I-10 a) mostra o comportamento da freqiiéncia estimada diante do
aumento de 2 Hz na freqiiéncia com as tensdes de entrada da Figura 1-9. A Figura I-10
b) mostra a diferenga de tensdo na fase a desvio_a_ fixo =vj, —vg,, resultante neste caso.
Na Figura I-11 a) est4 representada a freqiiéncia estimada diante das mesmas situagdes e
considerando ainda uma sub-amostragem nos célculos dos produtos internos e a Figura
I-11 b) mostra de forma similar o reflexo da aplicagdo da sub-amostragem na diferenca

~ . . +
de tens@o desvio _a_fixo sub.= Via_sub. —Vsal -

610 | = Freq._estim Fixo [[= Freq Ref
N 620 W“c y Y Y
\:E/ fref —> (a)
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|_
0,00 025 050
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Figura I-10: Transicao na Freqiiéncia do Sistema de 2 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo; (b) Desvio de Tensao.
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Figura I-2: Transicio na Freqiiéncia do Sistema de 2 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo com Sub-Amostragem; (b) Desvio de Tensao.
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Na Figura I-12 a) pode ser verificado o comportamento da freqiiéncia estimada
frente a um aumento na freqiiéncia da fonte de suprimento com distor¢des e desbalango
para f = 67 Hz e na Figura I-12 b) estd mostrada a diferenca entre as tensdes da fase a
desvio_a_ fixo=vj; —vgy . Com a subamostragem inserida nos calculos dos produtos
internos, a Figura I-13 a) mostra a forma de onda da freqiiéncia estimada diante do
degrau de 7 Hz na freqiiéncia da fonte trifdsica com tensdes distorcidas e

desequilibradas e, por fim, a Figura I-13 b) mostra a diferenca entre as tensdes na fase a.

|m Freq,_estim Fixo = Freq Ref
< 68.01 ]
5 640 fref—> ( )
. .0 a
o
T fy
60.0

7\- Ero-fixo

Tensao (V)

0.00 0.25 050
Tempo (s)

Figura I-3: Transicfo na Freqiiéncia do Sistema de 7 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo; (b) Desvio de Tensio.
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Figura I-4: Transicio na Freqiiéncia do Sistema de 7 Hz — (a) Freqiiéncia Estimada pelo

Algoritmo em Ponto Fixo com Sub-Amostragem; (b) Desvio de Tensao.
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Em face da utilizagdo do artificio da subamostragem nos céalculos dos produtos
intenos, ja era esperado um impacto negativo no comportamento do algoritmo
implemenado em ponto fixo, contudo, mesmo em situacdes de sinais de entradas
senoidas e equilibrados, e sem considerar a sub-amostragem, as respostas ja apresentam
um erro consideravel em relagdo ao comportamento do mesmo algoritmo do detector de
seqiiéncia positiva elaborado em ponto flutuante. Isto ja denota que a implementagao
em ponto fixo que foi realizada necessita de uma otimizagdo em suas diferentes
quantifica¢des adotadas. Entretanto, foi possivel verificar que o modelo em ponto fixo
ainda apresentou uma imunidade as distor¢des harmonicas, mesmo com uma
subamostragem tao elevada (diminuigdo de 21 vezes o numero de amostras). O
resultado obtido ¢ fruto da robustez que o sistema apresenta, sendo esta capacidade
oriunda do processo de célculos dos produtos internos com o tamanho variavel do
janelamento. Além de afetar a precisdo do sistema, a sub-amostragem afetam também a
dinamica do detector, sendo que, neste caso, o aumento do ganho Ky proporcionaria
uma resposta mais rapida, mas poderia resultar em um aumento na oscilacio da
freqiiéncia e, conseqlientemente, em uma deteriorizagdo ainda mais acentuada das

tensdes de seqiiéncia estimadas.
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ANEXO II

FOTOGRAFIAS DO UPQC IMPLEMENTADO

I1. Principais Partes do Prototipo

A seguir serdo mostradas algumas fotografias que esclarecem as principais
partes do protdtipo do Condicionador Unificado de Energia (UPQC — UNIFIED
POWER QUALITY CONDITIONER) que foi implementado no Laboratério de
Eletronica de Poténcia e Média da Tensao - LEMT da COPPE/UFRJ.

Painel de Comando |

Figura II-1: Vista Frontal do Painel que Permite Ligar e Desligar os Filtros Ativos

Paralelo e Série do Condicionador UPQC .
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Medicdes

Conversor Back to Back

Figura I1-2: Visao Geral do Conversor Back to Back, Drivers e Placas de Medicdes de

Tensoes e Correntes.

Trafos. Monofasicos do Filtro Ativo Série

Figura II-3: Indutores do Tipo Nicleo de Ar - (1) Indutores do Sistema de Suprimento; (2)

Indutores do Conversor Paralelo; (3) Indutores do Conversor Série.
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Figura II-4: Instrumentacio Principal - Fontes de Alimentacao, Interface, kit de

Desenvolvimento.

Figura II-5: Transformadores Monofasicos Utilizados Para Inserir o Desequilibrio de

Seqiiéncia Negativa no Sistema de Suprimento.

Figura II-6: Carga Resistiva Utilizada no Lado cc do Retificador Trifasico.
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