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A realizagdo deste trabalho resultou em 4,5 anos de atividades e pesquisas, sendo
que as atividades relacionadas aos primeiros 2,5 foram feitas na Universidade Federal
do Rio de Janeiro, e as atividades dos 2 anos restantes foram feitas na Universidade do
Minho. Basicamente, este trabalho teve como objetivo analisar alternativas que
permitam otimizar o desempenho do condicionador UPQC (Unified Power Quality
Conditioner). O UPQC ¢é um condicionador composto por conversores conectados em
“Back-to-Back”, que apresenta conexdes série e paralelo com a rede elétrica. O
conversor conectado em série com o sistema produz tensdes controladas, com o objetivo
de entregar a carga tensdes equilibradas, reguladas e com baixa distor¢do harmonica. O
conversor conectado em paralelo produz correntes controladas, de tal forma que as
correntes da rede elétrica apresentem baixo contetido harmdnico, equilibradas e em fase
com a componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes. Dessa forma, a
utilizacdo desse equipamento propicia melhorias na qualidade da energia do sistema
elétrico. Contudo este equipamento apresenta restricbes em sua utilizacdo,
principalmente pelo fato do condicionador série ser conectado no sistema por meio de
transformadores. Neste sentido o objetivo maior deste trabalho reside em analisar uma
topologia alternativa que permita remover o uso dos transformadores para a conexao do
condicionador série com o sistema elétrico. Resultados de simulacdo e experimentais

sdo apresentados com o objetivo de analisar a topologia proposta neste trabalho.

Vil
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The accomplishment of this work resulted in 4,5 years of activities and researches.
The first 2,5 years had been done at Federal University of Rio de Janeiro, and the
activities of the 2 remaining years had been done at University of Minho (Portugal). The
purpose of this work consists in analyzing alternatives to improve the performance of
the Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Basically the UPQC is a Back-to-Back
conditioner composed of two power-electronics converters, connected in a common
DC-Link, where one of these converters is connected in series with the power grid
(series converter), and the other one is connected in parallel (shunt converter). The
series converter generates controlled voltages, such that the compensated load voltages
become balanced, regulated, and with low harmonic distortion. In other hand, the shunt
converter generates controlled currents, such that the compensated system currents
become balanced, regulated, with low harmonic distortion, and in phase with the
fundamental positive-sequence component of the system voltages. Therefore the UPQC
is able to improve the power quality of the electrical system. However, the use of
transformers to connect the series conditioner to the power grid consists in a serious
drawback, since they have to be over-dimensioned in order to deal with distorted
controlled-voltages. Therefore this work is focused to analyze a topology that allows
removing the power transformers and to connect the series conditioner directly to the

electrical system. Simulation and Experimental results are presented.
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Capitulo 1

Introducéo

Conversores de poténcia consistem em equipamentos de eletrbnica de poténcia
utilizados no acionamento de maquinas elétricas, na transmissdo de energia elétrica em
corrente continua, no condicionamento da energia elétrica transmitida em corrente
alternada, na conexdo de fontes de energia renovaveis com o sistema elétrico, na
melhoria da qualidade de energia elétrica nos sistemas de distribuicdo, entre outras

aplicacdes.

Este trabalho descreve os progressos obtidos com a utilizacdo de conversores
conectados em série e em paralelo no sistema elétrico para melhorar a qualidade de
energia. O uso destes conversores em conjunto resulta no condicionador de qualidade de
energia unificado UPQC (Unified Power Quality Conditioner). Estes progressos
direcionam para a utilizacdo de uma topologia alternativa para o condicionador UPQC,
conectado em sistemas elétricos trifasicos a trés fios, cuja topologia é composta por
conversores monofasicos em ponte completa. Com esta topologia é possivel remover 0s
transformadores de poténcia utlizados na conexdo do conversor série com a rede

elétrica.

Em seguida a esta breve introducdo, segue uma explanacdo sucinta sobre os
problemas da utilizagdo do condicionador UPQC composto por conversores
convencionais de 2 niveis. Posteriormente, estdo descritas as principais motivacdes para
a realizacdo deste trabalho e, na sequéncia, seguem 0s objetivos e contribuicdes do
trabalho. Por fim, a Gltima secdo deste capitulo descreve a estrutura e organizacao da

tese.



1.1 ldentificacdo do Problema

Diante dos problemas relacionados com a qualidade de energia, diversos estudos tém
sido realizados para definir e caracterizar os fendmenos que deterioram a qualidade de
energia [1]-[5], para desenvolver equipamentos com capacidade de monitorar e
identificar, em tempo real, os distdrbios e anomalias que venham a ocorrer na rede
elétrica [6] [7], e para a concepgdo e desenvolvimento de condicionadores ativos com
capacidade de compensar esses efeitos indesejaveis [8]. Um destes condicionadores
corresponde ao UPQC (Unified Power Quality Conditioner) [9]. O UPQC consiste em
uma combinacdo de dois conversores de poténcia conectados em série e em paralelo a
rede elétrica, com a capacidade de compensar praticamente todos os problemas
relacionados a qualidade de energia presentes no sistema elétrico, em particular nos
sistemas de distribuicdo [10]-[14]. Na literatura 0 UPQC também apresenta outras
denominacdes como UPQS (Universal Power Quality Conditioning System) [15] e UPC

(Universal Power Converter) [16].

Na Fig. 1.1 é ilustrado o principio bésico de funcionamento do condicionador UPQC.
No exemplo apresentado nesta figura os conversores série e paralelo produzem, em
tempo real, tensdes e correntes que compensam o conteddo harmdnico presente tanto na
tensdo do sistema (vs) quanto na corrente da carga (i.). Com isso, a tenséo da carga (v.) e
a corrente do sistema (is) apresentam formas de onda com baixa distor¢cdo harmonica, de
preferéncia com o THD (Total Harmonic Distortion) abaixo dos 5%, e equilibradas.
Além disso, o fator de poténcia é compensado, com a corrente is em fase com a tensao

do sistema (vs).

A A+ 1§

Sistefna_de V Condicionador Condicionador Carga
Poténcia S Série Paralelo N&o-Linear

Ic

KUPQC 4 /

Fig. 1.1 Principio de compensacdo série e paralela de forma combinada — o UPQC (Unified Power
Quality Conditioner).
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A Tabela 1.1 descreve as funcionalidades que o condicionador UPQC pode
apresentar. Conforme descrito nesta tabela, o UPQC também tem a capacidade de
compensar variagdes momentaneas de tensdo, além de prover estabilidade ao sistema
elétrico ao evitar uma possivel ressonancia entre a impedancia da rede elétrica com o0s
filtros passivos do UPQC. Estes filtros passivos, que correspondem a circuitos RLC, sdo
utilizados para atenuar as componentes de alta frequéncia produzidas pelos conversores
de poténcia.

Tabelal.l1 Possiveis Funcionalidades do UPQC

Conversor Atuacéo

- Filtragem ativa da tensao

+ Compensagcdo de desequilibrios na tenséo

Série * Regulacdo da Tenséo

+ Atenuagdo das correntes harmdnicas drenadas da rede elétrica

* Prover estabilidade ao sistema

« Filtragem ativa da corrente

+ Compensacéo de desequilibrios da corrente
Paralelo i o
« Correcdo do fator de poténcia

* (Interface para conexao de Energias Renovaveis)

* Funcionalidade ndo prevista no escopo deste trabalho

A Fig. 1.2 mostra o circuito de poténcia do UPQC. O circuito de poténcia é
composto, basicamente, pelos conversores de poténcia, componentes passivos e pelos

transformadores de poténcia.

VYV Ve _. Transformador Transformador
LS m Y\ Cond. Série Cond. Paralelo,...Y..}........

U  carga

. Nao-Linear

Sistema
Poténcia

S IR
fs Lfs
Rfs%

A indutancia Ls, apesar de ndo fazer parte do circuito de poténcia do UPQC, permite

Fig. 1.2 Circuito de poténcia do UPQC.

caracterizar o quanto as tensdes nos receptores do sistema elétrico sdo afetadas quando

0 mesmo apresenta cargas nao-lineares. Nos sistemas de distribuicdo, o valor de Ls é



grande o suficiente de modo a deteriorar a tensdo devido a presenca de cargas nao-

lineares.

Conforme ja mencionado neste Capitulo, os filtros passivos sdo utilizados para
atenuar as componentes de alta frequéncia contidas nas tensdes e correntes produzidas
pelos conversores de poténcia. Estes filtros devem ser projetados de modo que as
componentes de alta frequéncia sejam atenuadas sem comprometer, contudo, 0
desempenho dos conversores série e paralelo. Os componentes passivos do
condicionador série estdo representados na Fig.1.2 por Lg, Ci, R, € 0s do

condicionador paralelo por Ley, Crp, Rep.

Os transformadores utilizados para a conexdo dos conversores série e paralelo no
sistema elétrico provéem isolamento galvanico, reducdo da tensdo do lado CC,
depedendo das relagcdes de tensdo entre os enrolamentos dos transformadores, e,
proporcionam um melhor desempenho do conversor série elevando o seu indice de

modulacdo.

Contudo o UPQC apresenta restricoes que acabam por comprometer o Seu
desempenho. Uma destas restricdes reside na utilizacdo de conversores convencionais
de 2 niveis. Entendendo melhor o problema, para que o conversor paralelo tenha
controlabilidade, ou seja, opere com indice de modulacdo menor do que 1, a tensdo do
lado CC do conversor tem de ser maior do que o valor de pico da tensdo alternada do
sistema. Além disso, ha a queda de tensdo da corrente produzida pelo conversor paralelo
sobre a indutancia de acoplamento (representado na Fig. 1.2 por Lg). Com isso, em um
sistema que tenha tenses fase-neutro com valor eficaz de 127 V por exemplo, o
conversor de poténcia, dependendo da indutancia de acoplamento e da corrente
produzida, pode apresentar tensdes do lado CC de até 450 V.

Outro aspecto negativo consiste no fato dos condicionadores do UPQC estarem
conectados em Back-to-Back. Nessa configuragéo, a tensédo do lado CC dos conversores
série e paralelo é a mesma. Com isso, tomando como exemplo a situacéo descrita acima,
para operar com um indice de modulacdo de 0,5 com a tenséo do lado CC de 450 V, o
conversor série teria que produzir tensbes com valor eficaz de 79,5V, o que
corresponde a 62% da tensao fase-neutro de 127 V. Este problema pode ser minimizado
pela relagdo entre os enrolamentos dos transformadores de acoplamento dos conversores

série e paralelo para que 0 mesmo opere com indice de modulacéo elevado.



Ainda em relacdo ao uso dos conversores convencionais de 2 niveis, as componentes
de alta freqliéncia presentes nas tensdes e correntes produzidas pelos conversores série e
paralelo, respectivamente, fazem com que 0s componentes passivos tenham de ser
sobredimensionados. Este aspecto tem a sua importancia, uma vez que dependendo do
tamanho dos componentes passivos, em particular dos capacitores, pode resultar em

ressonancias com a indutancia da rede elétrica.

Por fim h& também o problema dos transformadores utilizados na conexao do
conversor série ao sistema elétrico, uma vez que estes tém que operar em conjunto com
fontes de tensdo controladas, contendo componentes harménicas produzidas pelo
conversor série, 0 que resulta em sobre aquecimento, ruidos de alta frequéncia, e

reducdo da vida atil dos transformadores.

Os problemas relacionados com 0s componentes passivos e os transformadores
podem ser atenuados por meio de projetos que déem aos mesmos a capacidade de
operar nas condicfes citadas. Uma alternativa consiste também no uso de conversores
com topologia multinivel, possibilitando a reducdo do tamanho dos componentes
passivos. Contudo ainda persiste o problema de submeter os transformadores do
conversor série a tensGes controladas, podendo conter componentes harménicas de
magnitude consideravel, forcando os mesmos a serem sobredimensionados. Dessa
forma ha a necessidade de encontrar estruturas alternativas que permitam eliminar os
transformadores utilizados na conexao série do UPQC, além de reduzir o tamanho dos

componentes passivos utilizados.

1.2  Motivagdes Para o Trabalho

A motivagdo deste trabalho reside em conceber e implementar um UPQC com uma
topologia alternativa, que permita eliminar os transformadores utilizados para conectar
0 conversor série a rede elétrica, e, que tenha a capacidade de produzir tensdes e
correntes com um menor conteddo harménico. Desse modo, além da remover 0s
transformadores do conversor série, é possivel também utilizar filtros passivos menores.
Como consequéncia é minimizada a possibilidade de ocorrer ressonancias na rede

elétrica com o UPQC em operacao.

O uso de conversores 2 niveis em ponte completa permite a remocdo dos
transformadores na conexdo do conversor série com o sistema. Além disso estes

conversores apresentam uma maior flexibilidade na implementacdo da técnica de



chaveamento a ser utilizada, tendo os mesmos a capacidade de produzir tensées com
resolucdo de 3 niveis (+v, 0, -v¢c). Como consequéncia 0s componentes passivos Sdo
reduzidos, o que minimiza a possibilidade de uma ressonancia destes componentes

passivos com a impedancia do sistema elétrico.

Contudo os transformadores do conversor paralelo ndo podem ser removidos. Estes
transformadores permitem que os conversores série e paralelo operem sem que ocorram
curto-circuitos na rede elétrica com o UPQC em funcionamento. Entretanto ndo ha a
necessidade de sobre dimensionar os transformadores uma vez que, com o UPQC em
operacdo, estes sdo submetidos a tensdes reguladas com baixo conteido harménico
(abaixo dos 5%).

Outro aspecto consiste no fato do UPQC proposto apresentar estruturas monofasicas,
uma vez que as tensdes do lado CC tém de ser independentes por fase. Outros detalhes
sobre a topologia proposta para 0 UPQC estdo descritos no Capitulo 4. A Fig. 1.3
mostra o diagrama unifilar do UPQC com a topologia proposta.

-1 I-AM—¢ *
Ls | Cts Ris | Lis Lo

e ™3
I :

Carga
Nao-Linear

Transform adormjm;
Cond. Paralelo

Fig. 1.3 Diagrama unifilar do circuito de poténcia do UPQC composto por conversores
monofésicos em ponte completa.

1.3 Objetivos e Contribuic¢des do Trabalho

Conversores conectados em série com a rede elétrica sem a utilizacdo de
transformadores de acoplamento sdo muito atrativos sob uma série de aspectos
conforme ja& mencionados na secdo anterior. Na literatura inclusive ha trabalhos
propondo a utilizacdo destes conversores para a compensacdo de variagOes
momentaneas de tensdo tanto em sistemas monofasicos [17] quanto em sistemas
trifasicos a trés fios [18]. Além disso, ha também trabalhos propondo a utilizacdo do
UPQC, com uma topologia similar, para sistemas de média tensdo [19] — [21]. Contudo
estas propostas foram feitas para a utilizacdo destes conversores em redes elétricas sem
que as tensbes do sistema e as correntes da carga contenham desequilibrios. Nesse
sentido, este trabalho tem como maior objetivo analisar o desempenho do condicionador

UPQC, sem os transformadores para acoplamento dos conversores série, numa rede



elétrica em que as tensbes do sistema ou as correntes da carga possam conter
desequilibrios. Esta analise consiste na maior contriicdo deste trabalho. Na sequéncia
estdo descritas as etapas realizadas ao longo deste trabalho.

Inicialmente foi concebida e analisada uma estratégia de controle para
condicionadores de poténcia, de um modo genérico, a partir das definicGes das correntes
ativa e ndo-ativa em conjunto com um circuito de sincronismo. Esta etapa teve a sua
importancia uma vez que os sistemas de controle de todos os condicionadores de
poténcia, implementados tanto em simulacdo quanto em protétipos laboratoriais, foram

elaborados a partir da estratégia de controle previamente concebida e analisada.

Em seguida, foram realizadas simulagdes preliminares com o filtro ativo paralelo
conectado a sistemas trifasicos a trés e a quatro fios e, conectado em sistemas
monofasicos. Esta atividade resultou em contribui¢des, em particular para o regulador
da tensdo do lado CC do filtro ativo paralelo conectado a sistemas elétricos trifasicos a
quatro fios. Além disso foram realizadas também simulacGes preliminares com o filtro
ativo série e com o condicionador DVR (Dyamic Voltage Restorer) conectado a

sistemas trifasicos a trés fios.

Posteriormente foram feitas comparacbes entre trés diferentes topologias para o
condicionador UPQC, com a realizacdo de simulagdes. Com esta comparagdo foi
realizada a primeira analise do condicionador UPQC, com a topologia proposta, além de
analisar as suas vantagens e desvantagens em relacdo as outras duas topologias também
descritas. Esta analise e comparacdo também consiste em uma das contribuicdes

originais deste trabalho.

A Ultima etapa consistiu na implementacdo do protétipo laboratorial do UPQC com a
topologia proposta. Para tal, foi feita inicialmente, a implementacdo de um prototipo
laboratorial para o sistema elétrico monofasico. Com a realizacdo desta montagem foi
adquirido um aprendizado que consistiu na base para a implementacdo do prototipo
laboratorial trifasico. Por fim, foi implementado o protdtipo laboratorial do
condicionador UPQC conectado a um sistema elétrico trifasico a trés fios. A partir dos
resultados obtidos experimentalmente foi possivel comprovar as vantagens e
desvantagens desta topologia, que ja tinham sido observadas previamente a partir dos

resultados obtidos em simulagao.



1.4  Organizacao e Estrutura da Tese

O Capitulo 2 descreve alguns dos condicionadores conectados em paralelo ao
sistema elétrico trifasico a trés e a quatro fios, e ao sistema elétrico monofasico. Os
condicionadores ativos abordados neste capitulo correspondem aos Filtros Ativos de
Poténcia do tipo Paralelo. Inicialmente é apresentada a teoria que descreve o principio
das correntes ativa e ndo-ativa. Em seguida € mostrado o circuito de sincronismo
utilizado nos algoritmos de controle destes condicionadores. O uso das correntes ativa e
ndo-ativa em conjunto com o circuito de sincronismo constituem a base dos algoritmos

de controle destes condicionadores ativos.

O Capitulo 3 descreve os condicionadores ativos conectados em série ao sistema
elétrico trifasico a trés fios. Basicamente sdo apresentados o filtro ativo de poténcia
série, e 0 Restaurador Dindmico de Tensdo (RDT) ou DVR (Dynamic Voltage
Restorer). Resultados de simulacdo de cada um destes condicionadores sao

apresentados.

O Capitulo 4 aborda os condicionadores que apresentam conexdo simulatanea em
série e em paralelo ao sistema elétrico, que sdo denominados por UPQC (Unified Power
Quality Conditioner). Neste capitulo sdo mostrados o UPQC convencional com 0s
conversores apresentando topologia de 2 niveis, 0 UPQC composto por conversores de
trés niveis do tipo NPC (Neutral-Point-Clamped), e 0 UPQC com uma topologia
composta por conversores monofasicos de 2 niveis em ponte completa. Neste capitulo
sdo apresentados os circuitos de poténcia e o sistema de controle de cada topologia,
além de resultados de simulacdo que constituem a base da analise comparativa entre

estas topologias.

O Capitulo5 mostra 0 UPQC implementado para sistemas monofasicos. Este
capitulo trata do funcionamento do condicionador UPQC operando em sistemas
monofasicos, sustentado por implementacbes em simulacdo e em laboratério. Os
resultados experimentais sdao compostos pelos ensaios preliminares e da analise do
comportamento do UPQC em regime transitério e permanente. Estes resultados

experimentais sdo comparados com os obtidos por meio de simulacdes.

O Capitulo 6 descreve a montagem em bancada do condicionador UPQC para
sistemas trifasicos a trés fios. Primeiramente sdo abordadas as consideracdes que
levaram a escolha das plataformas adaptadas para a implementacdo tanto do sistema de

controle quanto dos circuitos de poténcia. Em seguida sdo detalhados os circuitos de
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poténcia e o sistema de controle utilizados, e apresentados os resultados experimentais
do UPQC proposto, de forma a verificar-se o seu comportamento em regime transitorio

€ permanente.

Por fim, o Capitulo 7 descreve as conclusfes obtidas ao longo do trabalho realizado,

realcando as principais contribui¢cdes deste trabalho.



Capitulo 2

Algoritmos de Controle para Condicionadores de
Poténcia do Tipo Paralelo

Condicionadores de poténcia do tipo paralelo correspondem a conversores
eletrobnicos do tipo fonte de tensdo ou fonte de corrente controlados para a
compensacao, em tempo real, de harmonicos e desequilibrios de corrente, correcdo do
fator de poténcia.

Um dos aspectos a ser considerado na implementacdo destes condicionadores refere-
se ao seu sistema de controle, que deve dar capacidade ao conversor de compensar tanto
fendmenos que ocorrem em regime permanente quanto possiveis transitérios que
ocorrem nos sistemas elétricos. Com isso, para que O conversor seja capaz de
compensar fenbmenos transitorios, o sistema de controle deve ser composto por

algoritmos definidos no dominio do tempo.

Na literatura podem ser observadas muitas contribuicdes envolvendo a
implementacdo de algoritmos de controle para condicionadores de poténcia. Estes
algoritmos sdo implementados com base na teoria da poténcia instantanea (Teoria p-q)
[22], Teoria p-g-r [23], sistema de referéncia sincrona [24], e nas correntes ativas e nao-
ativas [25] [26], entre outros métodos [27] — [29]. Contudo, € importante comentar que
estes algoritmos apresentam comportamentos similares quando utilizam circuitos de

sincronismo [30] - [35].

Neste trabalho é tomado como base o conjunto de defini¢bes no dominio do tempo
para as correntes ativa e ndo-ativa, propostas por Fryze em 1932 [36]. A partir destas
definigdes, diversos estudos foram feitos com o objetivo de realizar uma melhor anélise
envolvendo as relacdes entre as poténcias [37] — [39] e o uso destas definicdes no

controle de condicionadores ativos [40] — [46].
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Este Capitulo descreve inicialmente as defini¢cGes para as correntes ativa e ndo-ativa.
Em seguida, é apresentado o circuito de sincronismo. O uso das correntes ativa e nao-
ativa, em conjunto com o circuito de sincronismo, constitui a base dos algoritmos de
controle implementados neste trabalho. Posteriormente, séo descritos os filtros ativos do
tipo paralelo para sistemas trifasicos a trés e a quatro fios e para sistemas monofésicos,

com a apresentacgdo de resultados obtidos com recurso de simulagdes computacionais.

2.1 Determinacdo das Correntes Ativa e Nao-Ativa

Nesta secad é apresentada um conjunto de definicdes para as correntes ativa e nao-
ativa, definidas no dominio do tempo. E importante enfatizar que estas correntes foram
determinadas a partir das poténcias instantaneas real e imaginaria, definidas na
Teoria p-q, para sistemas elétricos trifasicos a trés fios nas coordenadas a-b-c. De fato,
originalmente, as correntes ativas definidas em [36] derivam da componente média da
poténcia real. Nesse sentido, € importante ficar claro que a corrente ativa apresentada
neste trabalho deriva de uma poténcia que efetivamente produz trabalho, mas que pode
apresentar componentes média e oscilante. Do mesmo modo as correntes ndo-ativa
derivam somente da poténcia imaginaria, a qual foi definida também na Teoria p-g. Em

seguida estdo os procedimentos utilizados para a determinacéo destas correntes.

Basicamente, tomando como exemplo uma corrente hipotética iy, para k=(a, b, ¢), €
assumido que esta corrente é composta por uma componente ativa, iw, € POr uma

componente ndo-ativa, iq, isto é:

a wa qa
I | =] o || 1o : (2.1)
I lwe ch

A componente ativa da corrente, iy, pode ser entendida como a componente da
corrente iy que efetivamente produz poténcia real instantanea. J4& a componente nao-
ativa, ig, ndo produz poténcia real, contribuindo somente para 0 aumento da magnitude
da corrente iy, elevando as perdas. A determinacao destas componentes é feita com uso
de métodos de minimizagdo. Em particular neste trabalho é utilizado o método de

minimizacdo dos multiplicadores de Lagrange, conforme apresentado em [41]-[43].

Em problemas de otimizagéo, a funcdo objeto minimizada (ou maximizada) deve ser
submetida a uma ou mais condi¢cOes. Dessa forma, a condigdo de restricdo para a

determinacdo da corrente ndo-ativa sera que o produto direto envolvendo as correntes
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ndo-ativas (iga, igo, Igc) COM as tensdes do sistema (Vsa, Vs, Vsc) NA0 produza poténcia real.

Esta condicéo esta expressa em (2.2) pela funcao objeto, representada por Li (iga, igo, Ioc),

Liigasigniiee) = (I — iqa)2 +(i, - iqb)2 +(, — iqc)2 , (2.2)

e pela condicéo de restrigdo, expressa em (2.3), representada por g1 (iga, igb, loc)s
gl(iqa'iqbviqc) = VSa'iqa+VSb'iqb+VSc'iqc =0 ) (2.3)

O método dos multiplicadores de Lagrange é empregado na resolucdo de problemas

desse tipo e dado por:

0
a-_[L1+A191]: 0

ga

0
a-_[Ll+Algl]=0

|
S . (2.4)
ai_[LNL Algl]: 0

qc

0
a_Al[Ll_l_Algl]:O

A solucdo matricial para o sistema de equacdes descrito em (2.4) é dada por:

2 0 0 vg|[in] [2i,

0 20 vy lig|_|2, | 25
0 0 2 g ||lg 21,

_VSa VSb VSc 0 a _Al_ L 0 i

onde 4; é determinado por:

A = 2(VSa'ia +VSb'ib +VSc'ic) _ 2. p (2 6)
1™ 2 2 2 T2 2 2 ) )
VSa +VSb +VSc VSa +VSb +VSc

Substituindo A, em (2.5), as correntes néo-ativas, iga, igo, iqc, S840 determinadas por,

Iqa Ia p VSa

i (=i |[-——T |V (2.7)
gb b 2 2 2 Sh . .

H VSa + VSb + VSc

ch Ic Sc

As correntes ativas, iwa, lwb, lwe, 580 calculadas combinando as equagfes (2.1) e (2.7),

conforme descrito em (2.8).
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o =555 | Vs . (2.8)

A restricdo imposta pelo método de minimizacdo faz com que a poténcia real
instantanea, calculada pelo produto direto envolvendo as correntes ativas, iwa, iwb, we,
pelas tensdes Vsa, Vsp, Vse, Seja igual a calculada pelo produto direto envolvendo as

correntes, ia, Ip, Ic, pelas tensdes Vsa, Vsp, Vse, dado por:

c :VSa ' Iwa +VSb ’ Iwb +VSc ' Iwc ' (29)

p VSa'Ia—i_VSb'Ib—i_VSc'I

E importante comentar que a poténcia real calculada em (2.9) pode conter uma
componente de sequéncia zero, devido a possivel presenca de componentes de
sequéncia zero tanto nas tensdes quanto nas correntes. Componentes de sequéncia zero
podem estar presentes nas correntes ativas calculadas em (2.8). Dessa forma, um
algoritmo de controle para condicionadores de poténcia baseado nestas definicGes deve
tratar de forma adequada a possivel presenca de componentes de sequéncia zero quando
estes condicionadores forem aplicados a sistemas trifasicos a quatro fios.

A equacdo (2.7) mostra que as correntes ndo-ativas sao calculadas de forma indireta.
Contudo, uma formulacdo dual utilizada para a determinacao das correntes ativas, pode
ser elaborada permitindo que as correntes ndo-ativas sejam calculadas diretamente.
Dessa forma, € aplicado novamente o método dos minimos multiplicadores de Lagrange
no calculo das correntes ativas. Para tal, o objetivo € minimizar as correntes da carga,
sob a restricdo de que o produto direto envolvendo as correntes ativas (iwa, iwb, lwc) COM
as tensdes compostas do sistema (Vsuc, Vsca, Vsap) N0 produza poténcia ndo-ativa. Nesta
formulacdo, a poténcia ndo-ativa corresponde a poténcia imaginaria, a qual esta definida
na teoria da poténcia instantanea (Teoria p-q). Esta idéia é formulada a seguir, onde

L2 (iwas Iwb, Iwc) representa a funcéo objeto dada por:

L2 (iwa siwb riwe ) = (ia=iwa)® +(p—iwp)® +(c—iwc)® (2.10)
e, 02 (iwa, Iwb, iwc) corresponde a funcdo de restricdo dada por:

Qo (wa iwp e ) = %-(vsm-iwa+vsCa~iwb+vSab-iwc)=0 | (2.11)

A poténcia imaginaria q definida na Teoria pq, para o sistema de coordenadas a-b-c, é
dada por:
13



g = Vg 'ia *+Vsea - ib *+ Vsap 'ic . (212)

Do mesmo modo que foi feito anteriormente, este conjunto de equagfes pode ser
resolvido aplicando o método dos minimos multiplicadores de Lagrange, o que leva a

seguinte solucdo matricial que esta apresentada em (2.13):

0
aT[Lz“'Azgz]:O

0
6T[L2+Azgz]:0

a““’ . (2.13)
6T[L2+Azgz]=0

we

0
H[Lz"'Azgz]:O

2

A solucdo matricial para o sistema de equacdes apresentado em (2.13) € dada por:

2 0 0 Vg / V3| [lwa| [2ia

0 2 0 VSca/‘/g ‘ iwb B 2ip

0 0 2 VSab/ \/§ iwc - 2ic ,
Vsbe  Vsca Vsab 0 A 0

(2.14)

onde A, é calculado conforme mostra (2.15). A varidvel g corresponde & poténcia

imaginaria definida em (2.12).

dp = 243 - (Vs -ia+ Vsca b+ Vsab -ic) 6-9 . (2.15)

2 2 2 =2 2 2
Vsabt Vsoet Vsca Vsabt Vsbe +Vsca

Substituindo A, em (2.14), sdo determinadas as correntes ativas, iwa, lwb, lwe, de

acordo com (2.16):

wa | |a Vepe: lat Ve I+ Veap g | "
_ Vshe'latVsca b+ Vsap-le Vsea (2.16)

b | = Tp
2 2 2

i i Vsabt Vsbe 1 Vsca v

we c Sab

As correntes ndo-ativas (iga, igb, iqc) S80 calculadas combinando (2.1) e (2.15).

i Vv

ga Shc

P V3.

i |- v . (217)
q 2 2 2 Sca

: VSab+VSbc+VSca

ch Sab

Como consequéncia do método aplicado, as correntes ativas (iwa, iwb, iwc) Calculadas
de acordo com a equacéo (2.15), quando submetidas ao produto direto com as tensées

compostas do sistema (Vshe, Vsca, Vsap) NA0 produzem poténcia imaginaria.
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E importante comentar que as correntes ativas obtidas a partir de (2.8) e (2.15)
podem produzir resultados diferentes dependendo da presenca da componente de
sequéncia zero nas tensfes Vsa, Vsp, Vsc € Nas correntes iy, ip, Iic. Dessa forma, para que as
correntes ativas determinadas por (2.8) e (2.15) apresentem o mesmo resultado, ha a
necessidade de implementar um algoritmo que extraia a componente fundamental de

sequéncia positiva das tensdes Vsa, Vsp, Vsc, conforme apresentado em [42].

2.2 Circuitos de Sincronismo

Os circuitos de sincronismo tém a capacidade de detectar, de forma continua, a
frequéncia e o angulo de fase da componente fundamental de sequéncia positiva das
tensbes de um sistema trifasico. O projeto deste circuito deve garantir uma boa operacéao
mesmo em situacdes nas quais as tensdes contenham um alto contetdo harménico ou

desequilibrios.

Para os condicionadores ativos, 0 uso de circuitos de sincronismo é de grande
importancia, uma vez que os sistemas de controle destes condicionadores utilizam sinais
que estdo sincronizados com a componente fundamental de sequéncia positiva das

tensGes do sistema.

O objetivo desta secdo é analisar o desempenho do circuito de sincronismo PLL
(Phase-Locked-Loop). Este circuito vem sendo utilizado nos sistemas de controle de
diversos condidionadores ativos com uma resposta satisfatoria. Neste trabalho é
analisado o desempenho do PLL frente a um sistema com as tensdes apresentando

distorcdes e desequilibrios.

Na literatura podem ser observadas diversas propostas para implementacdo de
circuitos de sincronismo com diferentes estruturas de controle, tanto para sistemas
monofasicos [31][32] quanto trifasicos [33]-[35], e ha trabalhos em que anélises
comparativas entre diferentes circuitos de sincronismo sdo feitas para avaliar o
desempenho dos mesmos [34]. Existem estudos também nos quais sdo introduzidas
estruturas alternativas para o circuito de sincronismo que apresentam 6timo desempenho
em sistemas compostos por tensdes desequilibradas [8]. Contudo, estas estruturas mais
sofisticadas demandam um maior esforco computacional, e, dependendo do
desempenho do microcontrolador utilizado, o sistema de controle pode ndo ter a

capacidade de executar todos os algoritmos dentro do periodo estipulado. Isto faz com

15



gue se use uma menor frequéncia de amostragem, o que piora o desempenho do sistema

de controle.

A Fig. 2.1 exibe a estrutura do circuito circuito PLL utilizado para sistemas
trifasicos. Este circuito é similar ao apresentado em [30]. As entradas deste circuito sdo
as tensbes compostas do sistema Vsap(t) = Vsa(t) — Vsp(t), Vsbe(t) = Vsp(t) — vse(t) e
Vsea(t) = Vse(t) — Vsa(t), com as tensbes do sistema denominadas por vsa(t), Vsp(t), Vsc(t). O
algoritmo é baseado na expressdo da poténcia ficticia g’(t) conforme mostra a equacéao
(2.18). E importante comentar que a variavel g’(t) ndo é uma grandeza elétrica.
Conforme descrito em [35], o uso da varidvel com essa denominacgdo se justifica por

esta apresentar uma forma de onda similar a forma de onda da poténcia imaginaria.

Q' (8) = Vo (O - Pl (8) + Vi (1) - Pl (1) + v () - PUL () (2.18)

pll,(t)

sin (A1)

Vspe(t) plly(t)

sin (&0 - (27/3))

Kp+(ki/s)]ﬂ)>

Condicdo de Reset | ¢(t)=27

¢(t)'@

—

of ol

pll¢(t)

sin (1) + (2743))

Fig. 2.1 Diagrama de blocos do circuito de sincronismo PLL.

Os sinais de realimentacdo produzidos pelo circuito PLL plly(t) = sin(¢(t)),
plly(t) =sin(¢ (t) - 274/3) e pll(t) = sin(¢ (t) + 27/3) séo obtidos a partir do sinal ¢ (t). Com
o circuito PLL estabilizado, os sinais plla(t), plly(t) e pll(t) encontram-se sincronizados
com a componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes e, como

consequéncia, o valor médio do sinal g’(t) tende a ser igual a zero.

2.2.1. Modelo Linear do PLL
Em [8] e [35] sdo introduzidos possiveis modelos lineares para o circuito PLL. Em
[8] os modelos sdo feitos com base no sistema de referéncia sincrona (d-g) e em [35]
com base na referéncia estacionaria (o-p). Neste trabalho, o circuito de sincronismo é
implementado diretamente no sistema de fases a-b-c. Com isso ha a necessidade de
16



representar o modelo linear de acordo com a referéncia adotada neste trabalho. Desse
modo, é apresentada em seguida a metodologia aplicada para determinar o0 modelo
linear do circuito de sincronismo. A Fig. 2.2 mostra o diagrama de blocos do circuito de

sincronismo de forma simplificada.

VSab(t) - lculo d q’(t) a)(t)
Vape(t) | CAlCUIO de | K, + (k/s o+ 1 at
VSca(t) — Q’(t) é ( I ) 2 ¢()

A0)

Fig. 2.2 Diagrama de blocos simplificado do circuito de sincronismo.

Este modelo é feito assumindo que as tensdes do sistema ( Vsa(t), Vsh(t), Vse(t) ) e o0s
sinais de realimentacdo do circuito de sincronismo ( plla(t), plls(t), plle(t) ), determinados
a partir de ¢ (t), sdo representados a partir do conjunto de equacdes descritas em (2.19).

Nestes equacionamentos, o sinal ¢ (t) é decomposto em ¢(t) + 0.

Vga(t) =sin(ot+6); Vsap(t) =sin(ot+6 + (7 / 6));

Vgp(t) =sin(wt+0 — (27 / 3)); Ve (t) =sin(ot+0 — (7 / 2));

Vge(t) =sin(ot+ 6+ (27 /3)); = Vgea(t) =sin(ot+0 + (57 / 6)); (2.19)
plla(t) = sin(¢(t)) = sin(ep(t) + )

al(
plly(t) = sin(@(t) - (27/3)) = sin(p(t) + & - 27/3)
pll(t) = sin(@(t) + (27/3)) = sin(§(t) + 5+ 27/3)

O célculo da variavel g’(t) feito a partir do produto entre as tensdes compostas da
rede elétrica ( Vsap(t), Vsne(t), Vsca(t) ) com os sinais de realimentacdo do circuito de
sincronismo ( plla(t), plly(t), pllc(t) ), com a representacdo exibida na equacdo (2.19), €

dado por:

q(t):%{cos[(wt+9—(7r/6))—((pt+5+(27r/3))]—cos[(cot+9—(7r/6))+((pt+5+(27r/3))]}+
+%{cos[(wt+0—(7r/2))—((pt+5)]—Cos[(a)t+9—(7r/ 2))+(pt+0)]H+ (2.20)

+%{COS[(wt+H—(57r/6))—(¢t+5—(27r/3))]—cos[(wt+9—(57r/6))+((pt+5—(27r/3))]}

Considerando que o PLL esta proximo de estar centrado na frequéncia fundamental
do sistema, ou seja, w ~ ¢,, (2.20) apresenta simplificacGes, conforme é mostrado em
(2.21):
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q(t) :%{cos[(ﬁ—é)—n/ 2]-cos[(2wt+ (0 +0)+57/6)]}+
+%{cos[(9—5)—n/ 2]-cos[2wt+(0+0) -/ 2)]}+

+%{COS[(0—5)—7r/ 2]~ cos[2ot+(0+6)+x/6)]} (2.21)

q(t) =gsin(6—5)

Admitindo que o erro entre as variaveis 0 e ¢ € pequeno o suficiente para assumir que

gsin(g_(s):g(g_(s), 0 modelo linear do PLL € estruturado conforme mostra a

Fig. 2.3. A partir do modelo linear do PLL apresentado na Fig. 2.3, os parametros do
controlador proporcional-integral podem ser ajustados. Em (2.22) sdo mostradas a

funcdo de transferéncia e 0 modelo de um sistema de 22 ordem.

0(s) q'(s) 5(s)
_:@_, 2 —»[Kp+(ki/s)]—> = >
5(s)

Fig. 2.3 Diagrama de blocos do modelo linear do PLL.

56)  3ks+k) 22w, s+o,’)
0(s) 2s*+3(k,s+k)  2(s*+2fw, st w,)

(2.22)

Combinando a funcdo de transferéncia com o sistema de 22 ordem, a frequéncia
natural é determinada por @, =.,/(3/2)-k; e o coeficiente de amortecimento por
52(\/6/4)'(kp/\/k_i)- Conforme descrito em [35] a estimativa para a determinagéo
destes ganhos deve respeitar as seguintes diretrizes:

e O coeficiente de amortecimento (§) deve apresentar um valor aproximado a 0,7

para uma étima resposta transitoria (critério ITAE);

e Largura de banda deve ser estreita de modo a melhorar a rejeicdo ao ruido, com o
objetivo de produzir sinais com um conteddo harmdnico muito baixo (de
preferéncia abaixo de 1%), mesmo que os sinais de entrada apresentem elevado

contetido harmonico.

Contudo, conforme descrito em [8], 0 PLL com essa estrutura tem limitagdes na sua
utilizacdo em caso das tensdes do sistema conterem harmoénicos ou desequilibrios. De

fato, a presenca de componentes harménicas nas tensdes do sistema resulta na geragédo
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do sinal g’(t) também com componentes harmonicas, € como consequéncia, 0s sinais
produzidos pelo circuito de sincronismo ficam distorcidos. Este problema é mais
evidente com as tensdes do sistema contendo desequilibrios, uma vez que o sinal q(t)

contém componentes harmonicas na dupla frequéncia do sistema.

Uma alternativa para minimizar este efeito consiste em ajustar os parametros do
controlador PI para atenuar a componente oscilante no sinal g’(t). Entretanto, este ajuste
consiste em reduzir os valores de k, e ki, 0 que resulta em uma dindmica mais lenta do
PLL. A alternativa utilizada neste trabalho reside em adicionar um filtro passa-baixas no
modelo linear, conforme mostra a Fig. 2.4. A equacdo (2.23) apresenta a funcdo de

transferéncia com o filtro passa-baixas inserido.

1 5(2)

Fig. 2.4 Modelo linear do circuito PLL, com o filtro passa-baixas inserido.

5(s) Bwf(kps+ k)
6(s) 25°+2s%w; + 3w, (K,5+k;)

(2.23)

Assumindo a condi¢do de que ax = (ki/ kp), a fungdo tem como solucgdes (pdlos e
Zeros):
polo =>p = - (ki / kp);
zeros =>z = - (ki / kp) e z=£ j,/(3/ 2)k,

Pode ser observado que para a condi¢do assumida, um dos zeros apresenta 0 mesmo

(2.24)

valor que o do pélo, e os outros dois zeros sao complexos compostos somente pela
parcela imaginaria. Com isso o valor assumido para = (ki / kp) constitui a condicéo
para que a fungdo ndo tenha zeros no semi-plano positivo, ou seja, 0 sistema torna-se

instavel para valores de o menores do que ki / kp.

Em seguida, sdo apresentados resultados de simulagdo do circuito PLL com base nas
estruturas apresentadas. Inicialmente as tensdes do sistema contém somente
componentes harménicas. Posteriormente, € adicionado um desequilibrio de sequéncia

negativa.

Na primeira analise as tensfes da rede contém harmonicos de 5% ordem (sequéncia

negativa) e 72 ordem (sequéncia positiva), 0 que resulta em tensdes com THD de
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aproximadamente 15%. Os parametros do controlador PI correspondem a k, = 115,5 e

ki = 6672. Estes ganhos foram ajustados por meio das simulages realizadas.

A Fig. 2.5 mostra a resposta ao degrau do modelo linear do PLL para diferentes
valores de @r, com o0s parametros do controlador Pl iguais a k, = 115,5 e ki = 6672. A
escolha do valor de ax deve ser feita de tal modo que as componentes harmonicas
presentes na variavel q(t) estejam atenuadas, mas sem comprometer a estabilidade do
PLL. Nesta escolha, deve-se levar em consideracdo, também, que para valores de «x
menores do que 57,76 rad/s (9,2 Hz) o sistema torna-se instdvel. Com base nos testes

preliminares do PLL em simulacgéo, o valor de «x escolhido foi de 400 rad/s (63,6 Hz).

1.6

—> of =204 rad/s
1.4 /\ =340 rad/s
Nsmf =476 tad/s
1.2 P\
l’ or =1816 rad/s
o 10
g N
S 08
€
<
0.6
0.4
0.2
0
0 0.05 0.1 0.15

Tempo (s)
Fig. 2.5 Resposta ao degrau de é(s) para diferentes valores de wx.

Na Fig. 2.6 séo ilustradas as tensfes do sistema e os sinais produzidos pelo circuito
de sincronismo sem o uso do filtro passa-baixas. Na Fig. 2.7 é exibida a frequéncia o
(rad/s) obtida pelo PLL. Devido ao elevado contetdo harménico presente nas tensdes, a
frequéncia @ contém uma componente oscilante com variagdes entre 280 rad/s a
350 rad/s, em torno da componente média (314 rad/s). Esta componente oscilante em @
resultou numa distor¢do harmonica total (THD) de 1,12% nos sinais gerados pelo PLL.
A componente média de , representada na Fig. 2.7 por w fund, foi obtida a partir da

componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes da rede elétrica.
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Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
=\Va = Vb =\Vc

Sm.
Vsa Vsp Vsc
2504 N\ \ \
S
o 0
3
f=4
2 2501
500
=pll a = pl_b =pic
Sm.
pit_pit, pi
N P N p\ p
250
-
T 0-
E
G
5004
5o Pl =va
= p”a
o 2509 N
g
o 0
S
o 250 \V
2 Sa
2 -500 4
0000 0020 0040 0.060 0,080 0100 0120 0140

Tempo (s)

Fig. 2.6 Tensdes da rede e os sinais gerados pelo circuito de sincronismo.

Frequencia
- -
475 freq freq fund
450
4254
400
2 a7
=
S 3504
o
L 325
300
2754
250
CHo 0020 0040 0.060 0.080 0100 0120 0140

Tempo ()
Fig. 2.7 Frequéncia angular obtida com o circuito de sincronismo, sem o uso do filtro passa-baixas.

A Fig. 2.8 mostra as tensdes da rede e os sinais produzidos pelo circuito de
sincronismo, e a Fig. 2.9, a frequéncia obtida pelo PLL com uso do filtro passa-baixas.
A frequéncia w contém uma componente oscilante com uma variacao entre 305 rad/s e
325 rad/s, em torno da componente média de 314 rad/s. Os sinais produzidos pelo
circuito de sincronismo contém uma distorcdo harmoénica (THD) de 0,25%. Pode ser
observado que o uso do filtro passa-baixas contribuiu para atenuar a componente
oscilante contida na frequéncia @ e, como consequéncia, 0 THD dos sinais gerados pelo
PLL foi reduzido de 1,12% para 0,25%.
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Tensoes do Sistena e Sinais produzidos pelo ALL
=-\a = \h =\

Vsa Vop Vsc
S\ e

Tensao (V)

Hrla = plb =plc

pit, pif, pii;

Sinal PLL

=pla =va

Tensao (V) e Sinal PLL

0,000 0020 0040 0,060 0,080 0100 0120 0140
Tempo (s)

Fig. 2.8 Tensdes da rede e os sinais gerados pelo circuito de sincronismo, com uso de um filtro
passa-baixas na entrada do controlador PI.

Frequencia
_= freq = freq fund

Freq (rad/s)

CXo 0020 0040 0,060 0,080 0100 0120 0.140
Tempo (s)

Fig. 2.9 Frequéncia angular obtida pelo circuito de sincronismo, com o uso do filtro passa-baixas
na entrada do controlador PI.

Em seguida, séo apresentados os resultados obtidos em simulacdo com as tensdes da
rede distorcidas e com um desequilibrio de 20% (sequéncia negativa). A tensdo do
sistema vs, apresenta um THD de 20% e as demais fases apresentam THD de 15%. A
Fig. 2.10 ilustra as tensbes da rede e os sinais produzidos pelo PLL, e a Fig. 2.11, a
frequéncia obtida pelo PLL. A frequéncia o (Fig.2.11) contém uma componente
oscilante com uma variacgdo entre 260 rad/s e 370 rad/s, em torno da componente média
de 314 rad/s. Os sinais produzidos pelo circuito de sincronismo contém uma distor¢ao
harménica (THD) de 2,1%, em fungdo da componente oscilante contida na

frequéncia w.

22



Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.10 TensGes do sistema distorcidas e desequilibradas e os sinais produzidos pelo circuito de
sincronismo.

Frequencia
_=freq = freq fund

Freq (rad/s)

Co 0020 0040 0,060 0,080 0100 0120 0140
Tempo (s)

Fig. 2.11 Frequéncia angular obtida pelo circuito de sincronismo (@) com as tensées do sistema
distorcidas e desequilibradas.

Por fim, a Fig. 2.12 mostra as tensdes da rede e o0s sinais produzidos pelo circuito de
sincronismo, e a Fig. 2.13, a frequéncia angular obtida pelo PLL com o uso do filtro
passa-baixas. A frequéncia o contém uma componente oscilante com uma variagdo
entre 295 rad/s e 335 rad/s, em torno da componente média de 314 rad/s. Os sinais
produzidos pelo circuito de sincronismo contém uma distor¢do harménica (THD) de
0,85%. Novamente observa-se que a utilizacdo do filtro passa-baixas contribuiu para a
reducdo da componente oscilante da fequéncia @ e, como consequéncia, 0 THD dos

sinais produzidos pelo PLL foi reduzido de 2,1% para 0,85%.
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Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.12 Tensbes do sistema distorcidas e desequilibradas e os sinais produzidos pelo PLL, com
uso do filtro passa-baixas na entrada no controlador PI.

Frequencia
1 freq = freq fund

Freq (rad/s)

C X0 0020 0040 0.060 0080 0100 0120 0140
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Fig. 2.13 Frequéncia angular obtida pelo PLL, com uso do filtro passa-baixas na entrada do
controlador PI, e com as tensdes do sistema distorcidas e desequilibradas.

Com base nos resultados preliminares obtidos, pode ser verificado como o
desempenho do PLL fica comprometido diante da presenca de desequilibrios nas
tensdes. O uso do filtro passa-baixas, além de atenuar o suficiente para que os sinais
produzidos pelo PLL tenham uma distorcdo harménica abaixo de 1%, reduziu o THD
em, aproximadamente, 60%, quando comparado com o0s sinais produzidos pelo PLL
sem 0 uso deste filtro.

Nas proximas secdes deste Capitulo sdo apresentados algoritmos de controle para o
Filtro Ativo Paralelo conectado a sistemas elétricos trifasicos a trés e a quatro fios, bem
como conectado a sistremas elétricos monofasicos. O circuito de sincronimo é
empregado em alguns destes algoritmos de controle do Filtro Ativo Paralelo, motivo

pelo qual foi apresentado antes dos algoritmos de controle.

24



2.3 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectados em
Sistemas Trifésicos a Trés Fios

O Filtro Ativo Paralelo [38]-[44] pode ser considerado, teoricamente, como uma
fonte de corrente controlada com o objetivo de compensar as distor¢des presentes nas
correntes de cargas nao-lineares. A Fig. 2.14 ilustra o principio de funcionamento do
Filtro Ativo Paralelo. A partir da corrente da carga, i, 0 sistema de controle do filtro
ativo calcula, em tempo real, a corrente a ser produzida pelo conversor de poténcia, i,
de modo que a corrente do sistema, is, apresente uma forma de onda com baixo

contetido harmonico, além de estar em fase com a tensdo do sistema.

Ainda de acordo com a Fig. 2.14, pode ser observado que o Filtro Ativo Paralelo é
constituido por um circuito de poténcia e por um sistema de controle. O circuito de
poténcia é composto por um conversor de poténcia e por circuitos passivos (L, Ry, Cr)
para a filtragem das componentes de alta frequéncia contidas na corrente produzida pelo
conversor (ig). O sistema de controle contém circuitos para medicao e condicionamento
das tensdes do sistema (vs) e do lado CC do conversor de poténcia (vcc), das correntes
da carga (i) e do conversor (ir) e um microcontrolador do tipo DSP (Digital Signal
Controller), programado para determinar a corrente de referéncia irer, € COmandar 0s

impulsos enviados aos IGBTs do conversor.

i i i

= +
/N A
Sistema de Vs | Carga
~TC | N&o - Linear

Poténcia -[
Vee ’

iRef Controle
PWM
Corrente
Controle

. . |
Filtro Ativo - L
Paralelo

Fig. 2.14 Diagrama unifilar com o principio de funcionamento do Filtro Ativo Paralelo.

O sistema de controle do filtro ativo tem como obejtivo calcular, em tempo real, as
componentes distorcidas presentes nas correntes da carga nao-linear. Nesta se¢do séo
apresentadas trés estratégias para o sistema de controle do filtro ativo, sendo
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denominadas “Correntes Generalizadas de Fryze”, “Correntes Senoidais de Fryze” e
“Correntes Senoidais de Fryze Simplificada”. Uma melhor analise envolvendo o
desempenho do filtro ativo com cada uma destas estratégias é feita com base em

resultados de simulagdes preliminares.

2.3.1. Estratégia de Controle “Correntes Generalizadas de Fryze”

A estratégia de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”, cujo diagrama de
blocos é ilustrado na Fig. 2.15, faz com que as correntes compensadas tenham formas
de onda similares as das tensbes do sistema [40]-[43]. A partir das tensdes do sistema
(Vsa, Vsh, Vsc) € das correntes da carga (iLa, i, iic), € determinada, por meio do método dos
minimos multiplicadores de Lagrange, a condutancia de controle G. As tensbes do
sistema sdo filtradas por meio de filtros passa-baixas (FPB) para evitar problemas
relacionados a instabilidade do sistema de controle. As tensdes filtradas séo
denominadas por Vsa 1, Vsu f, Vsc . Em fungdo das distor¢des presentes tanto nas tensoes
do sistema quanto nas correntes da carga, um filtro passa-baixas € utilizado para extrair

o valor médio desta condutancia. O valor médio da condutancia de controle G é

denominado na Fig. 2.15 como G .
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Geq-Vg, ;s =lwp o b= itb =TRef b |—=lRef b
Geqvy =iy (MOl el Zhetc | iper
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Fig. 2.15 Diagrama de blocos do algoritmo “Correntes Generalizadas de Fryze”.

O sinal de controle Gj,ss forca uma troca de energia entre o conversor e 0 sistema
elétrico, de modo que a tensdo do lado CC fique regulada no valor desejado. Este sinal
esta diretamente relacionado ao quanto da poténcia real é consumida pelo conversor de
forma a suprir as perdas devido ao chaveamento e as perdas dos circuitos passivos,

utilizados na filtragem das correntes produzidas pelo conversor de poténcia. O sinal de

controle resultante, Geq, corresponde a soma dos sinais G e Gjqs.
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As correntes de controle (iwa, iwb, iwe) apresentam suas formas de onda similares as
das tensbes do sistema (Vsa, Vsb, Vsc), ja que sdo o resultado do produto entre estas
tensbes e o sinal de controle Geq, onde Geq é composto somente por um valor médio.
As correntes de controle (iwa, iwb, iwc) podem, efetivamente, serem consideradas como
as correntes ativas definidas por Fryz,e uma vez que sdo derivadas da componente
média da poténcia real instantdnea. As correntes de referéncia (iref a, iref b, iref c) SA0
obtidas a partir das correntes de controle (iwa, iwb, iwc) € das correntes da carga
(iLa, i, Ic), de acordo com o principio de funcionamento do Filtro Ativo Paralelo

apresentado na Fig. 2.14.

A seguir sdo mostrados os resultados de simulacdo com o sistema de controle do
filtro ativo baseado na estratégia de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”. Esta
simulacdo ilustra o0 comportamento do sistema em dois transitérios. A Fig. 2.16 mostra

0 esquema elétrico implementado em simulacao.

A Ls isa—> iLa—»
\ v Val i
B — =
Ls Vsl i iLc
C - =
i VScl
Sistema de ') D, )Dl Carga
Poténcia I

Carga
Nao Compensada
Veo Z:: c |l

Fig. 2.16 Esquema elétrico implementado em simulacgao.

A carga a ser compensada corresponde a uma ponte retificadora de seis pulsos a
tiristores, com angulo de disparo de 30°. As tensdes do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) apresentam
valor valor eficaz de 230 V (fase-neutro). O indutor Ls corresponde a impedancia de
curto-circuito do sistema. Entre Ls e o filtro ativo hd uma ponte retificadora a diodos,
conectada entre fases, para distorcer e desequilibrar as tensdes do sistema. O circuito
passivo & composto pelos elementos Lgp, Crp, Rep, Cujos valores correspondem a
Lip =1 mH, Csp = 2 pF, Ry =2 Q. No lado CC do conversor ¢ utilizado um capacitor de

4700 pF. Os valores destes componentes foram ajustados por meio de simulagdes.
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O primeiro transitério corresponde ao periodo em que o filtro ativo é ligado, o que
ocorre em t = 0,2 s. No transitério em que o filtro ativo é ligado as tensfes do sistema
(Vsa, Vsb, Vsc) N80 apresentam desequilibrios ou distorgdes. O segundo transitdrio ilustra o
comportamento das correntes do sistema, com o filtro ativo ligado, quando a carga nao
compensada é conectada no sistema, o que ocorre em t = 0,86 s. Com a conexao desta
carga, as tensdes do sistema ficam desequilibradas e distorcidas.

A Fig. 2.17 exibe as correntes do sistema (isa, isp, Isc), as tensdes do sistema
(Vsa, Vsb, Vsc) € a tensdo do lado CC (vec) no transitdrio em que o filtro ativo é ligado.
Com o filtro ativo desligado, as correntes do sistema apresentam uma distorcdo
harménica de 27%. Com o filtro ativo ligado, o THD das correntes do sistema é
reduzido para 1,5%. Com a compensacdo dos harmonicos das correntes, o contetdo

harmonico presente nas tensdes também é reduzido.

Tensao lado CC e Tensao e Qorrerte ->sistena
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8
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0180 0200 0.20 0240 0260 0280 0.300 032 0340 0.360 0.380 0400
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Fig. 2.17 Resultados de simulagdo com uso da estratégia de controle “Correntes Generalizadas de
Fryze” no transitério em que o filtro ativo é ligado.

A tensdo do lado CC (v¢c), com o filtro ativo desligado, apresenta valor de 580 V
devido a pré-carga feita pelos diodos do conversor de poténcia. No transitorio em que o
filtro ativo € ligado, ha um aumento momentaneo da amplitude da corrente do sistema.
Este aumento corresponde a corrente consumida pelo filtro ativo para elevar a tensdo do
lado CC no seu valor de referéncia de 800 V. A amplitude da corrente consumida pelo

filtro ativo varia de acordo com o valor da tensdo do lado CC. Se a tensdo do lado CC
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apresentar um valor menor do que o de referéncia, o filtro ativo produz uma corrente em
fase com a tenséo do sistema, elevando a tensdo do lado CC. Do contrério, se a tenséo
do lado CC estiver com um valor maior que o de referéncia, o filtro ativo produz uma

corrente em contra-fase com a tensao do sistema.

A Fig. 2.18 mostra as poténcias real e imaginaria na carga e no sistema no transitorio
em que o filtro ativo é ligado. Inicialmente, com o filtro ativo desligado, a poténcia real
na carga (Pcarga) © NO sistema (Psistema) tem suas formas de onda sobrepostas. O mesmo
ocorre com a poténcia imaginaria na carga (Jearga) € NO Sistema (Qsistema). Idealmente,
com o filtro ativo ligado, o sistema deveria conter somente a componente média da
poténcia real. Contudo, conforme mostra a Fig. 2.18, hd& uma componente média da
poténcia imaginaria no sistema (Qsistema) devido a poténcia imaginaria contida no
circuito passivo localizado na saida do conversor paralelo (ver Fig. 2.16), que ndo é

compensada pelo filtro ativo.

Potencia Ativa e Reativa -> Sistena e Carga
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Fig. 2.18 Resultados de Simulagdo das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no
transitorio em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes
Generalizadas de Fryze”.

A Fig. 2.19 exibe as tensdes do sistema (Vsa, Vs, Vsc), a tensdo do lado CC (vec) e as
correntes do sistema (is,, isp, isc) NO transitério em que as tensbes do sistema ficam
distorcidas e desequilibradas. Devido ao uso dessa estratégia de controle, que faz com
que as tensdes e correntes do sistema tenham a mesma forma de onda, as correntes do

sistema também ficam distorcidas e desequilibradas.
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A Fig.

2.20 apresenta as poténcias real e imaginaria na carga (Pcarga, Qcarga) € NO

sistema (Psistemar Jsistema) NO transitério em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e

desequilibradas. Com a alteragdo na forma de onda das tensdes e correntes do sistema, a

poténcia
poténcias
813
S
8 80
-
775
600
S
8
<

real do sistema (psisema) Passa a conter uma componente oscilante e as

real e imaginaria na carga tém as suas componentes oscilantes amplificadas.
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Transitorio vg J Tempo (s)

Fig. 2.19 Resultados de simulacdo, com uso da estratégia de controle “Correntes Generalizadas de
Fryze”, no transitorio em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas.
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Fig. 2.20 Resultados de Simula¢do das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no

transitério

em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia
de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”.
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Um aspecto importante pode ser observado no uso da estratégia de controle
“Correntes Generalizadas de Fryze” no sistema de controle do filtro ativo, uma vez que
a poténcia ativa do sistema passa a conter uma componente oscilante quando as tensoes
do sistema estdo distorcidas ou desequilibradas. Conforme mostrado no algoritmo de
controle desta estratégia (Fig. 2.15), as correntes de referéncia (iref a, Iref b, iref ¢) S8O
determinadas de modo que as correntes do sistema (isa, isp, Isc) tenham a mesma forma
de onda das correntes de controle (iwa, iwb, iwc). EStas correntes de controle
correspondem ao produto entre a condutdncia equivalente de controle (Geq) pelas
tensdes do sistema filtradas (vsa 1, Vsp_1, Vsc_1). Sendo o sinal Geq composto, basicamente,
por um valor médio, a forma de onda das correntes de controle, iwa, iwp, iwe, €
proporcional a forma de onda das tensdes, Vsa f, Vsy 1, Vsc_f. Deste modo, com as correntes
e tensbes do sistema contendo formas de onda proporcionais entre si, 0 conjunto
composto pela carga compensada com o filtro ativo resulta, para o sistema, em uma

carga puramente resistiva.

Com o sistema contendo uma carga puramente resistiva, as poténcias ativa e nado-
ativa apresentam somente valores meédios se as tensdes do sistema ndo estiverem
distorcidas ou desequilibradas. Este aspecto pode ser observado na Fig.2.19 e na
Fig. 2.20, que mostram as correntes do sistema e as poténcia ativa e ndo-ativa na carga e
no sistema, no transitério em que as tensfes do sistema passam a conter distorcdes e

desequilibrios.

2.3.2. Estratégia de Controle “Correntes Senoidais de Fryze”

A estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze” tem como funcdo fazer com
que as correntes compensadas sejam sendides com um pequeno contetdo harmdnico
(abaixo de 5%) e equilibradas, independentemente das distor¢fes presentes nas tensées

do sistema [41]-[43]. A Fig. 2.21 ilustra o diagrama de blocos deste algoritmo.

O sinal de controle G é determinado por meio do método dos minimos
multiplicadores de Lagrange, tendo como entradas as correntes da carga (iLa, iLp, ic) COM
os sinais de sincronismo (pll,, plly, pll). Conforme visto na secéo 2.2 deste Capitulo, os
sinais, pll,, plly, plle, sdo sendides de amplitude unitéria que estdo sincronizados com a

componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes do sistema. Desse modo, 0

sinal de controle G corresponde & amplitude da componente fundamental das correntes
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da carga, que esta em fase com a componente fundamental de sequéncia positiva das

tensGes do sistema.
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Fig. 2.21 Diagrama de blocos da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze”.

As correntes de controle (iwa, iwb, iwc) S0 determinadas pelo produto entre a
condutancia equivalente de controle (Geq) pelos sinais gerados pelo circuito de
sincronismo. O uso do circuito de sincronismo neste algoritmo propicia que estas
correntes de controle sejam sendides, sem distor¢des harmdnicas, e equilibradas, mesmo

que as tensdes do sistema contenham distor¢des e desequilibrios.

A seguir sdo mostrados os resultados de simulacdo, com o sistema de controle do
filtro ativo baseado na estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze”. O sistema
implementado em simulacdo é o mesmo do apresentado na Fig. 2.16, assim como 0s
transitorios que ocorrem ao longo da simulacdo. Desse modo, em t = 0,2 s o filtro ativo
é ligado com as tensdes do sistema ndo contendo distor¢des ou desequilibrios. O
segundo transitério ocorre em t =0,86 s com a conexao da ponte retificadora a diodos
entre a impedancia de curto-circuito do sistema (Ls) e o filtro ativo. Com a conexdo
desta ponte retificadora, as tensdes do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) ficam distorcidas e

desequilibradas.

A Fig. 2.22 ilustra 0 comportamento das tensdes do sistema (Vsa, Vsh, Vsc), da tensao
do lado CC (vcc) e das correntes do sistema (isa, isp, Isc) NO transitorio em que o filtro
ativo é ligado. Com as tensdes do sistema sem distor¢cdes ou desequilibrios, o filtro
ativo tem comportamento similar ao aprensentado na Fig. 2.22, com as correntes
compensadas, sem distor¢des harmonicas e equilibradas. Com o filtro ativo ligado ha

uma variagdo momentanea da amplitude da corrente do sistema, até o instante em que a
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tensdo do lado CC estabiliza no seu valor de referéncia de 800 V. Nesta simulacao,

assim como ocorreu na anterior, a distor¢cdo harmdnica da corrente do sistema, com o

filtro ativo ligado, teve uma reducéo de 27% para 1,5%.

Tensao (V)

Tensao (V)

Corrente (A)

Tensao lado CCe Tensao e Carrente -> sistema
_m\Vce

_mvSa (sistena) = vSDh (sistena) W vSc (sistema)

- 888 8888388888

0.180 0200 0220 0240 0.260 0280 0300 0.320 0.340 0.360 03%0 0.400
FAP ligado Tempo (s)

Fig. 2.22 Resultados de simulacdo com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de

Fryze” no transitorio em que o filtro ativo é ligado.

As poténcias real e imaginaria na carga (Pcarga, Jcarga) € NO Sistema (Psistema, Jsistema) NO

transitorio em que o filtro ativo é ligado sdo mostradas na Fig. 2.23. No transitorio em

que o filtro ativo € ligado, ocorre uma variagdo momentanea no valor médio da poténcia

real no sistema (Psistema) €Nquanto a tensdo do lado CC néo se encontra estabilizada no

valor de referéncia (ver Fig. 2.22). Além disso, h&4 um pequeno valor médio da poténcia

imaginaria no sistema (Qsistema), UMa vez que a poténcia imaginaria consumida pelos

filtros passivos ndo é compensada pelo filtro ativo.
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Fig. 2.23 Resultados de simulacdo das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no
transitério em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de
Fryze”.

A Fig. 2.24 exibe as tensdes do sistema (Vsa, Vsh, Vsc), @ tensdo do lado CC (vcc) e as
correntes do sistema (is,, isp, isc) NO transitério em que as tensbes do sistema ficam
distorcidas e desequilibradas. Com a conexdo desta carga, as tensdes do sistema ficam
distorcidas e desequilibradas. Contudo, as correntes compensadas permanecem sem
distorcdes e equilibradas. Deste modo, observa-se a capacidade do filtro ativo, com esta
estratégia de controle, de manter as correntes compensadas sem distorcGes e

equilibradas, mesmo que as tensdes do sistema contenham desequilibrios ou distorcdes.
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Fig. 2.24 Resultados de simulacao, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de
Fryze”, no transitorio em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas.
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As poténcias real e imaginaria na carga (Pcarga, Ocarga) € NO Sistema (Psistemas Gsistema)s
no transitério em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, sdo
apresentadas na Fig. 2.25. Com a alteracdo na forma de onda das tensdes do sistema, as
poténcias real e imaginaria do sistema (Psistema, Osistema) PaSSam a conter componentes
oscilantes e as poténcias real e imaginaria na carga (Pcargas Oearga) t€M as suas

componentes oscilantes amplificadas.

Conforme o esperado, o sistema de controle com base na estratégia “Correntes
Senoidais de Fryze” faz com que as correntes compensadas tenham formas de onda sem
distorcBes ou desequilibrios, independentemente da forma de onda das tensdes do
sistema. Este aspecto pode ser observado na Fig. 2.25, no momento em que as tensoes
do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, j& que o filtro ativo faz com que as
poténcias real e imaginaria do sistema contenham componentes oscilantes, de modo a

que as correntes do sistema permanecam sem distor¢des ou desequilibrios.

Potencia Ativa e Reativa -> Sistena e Carga
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Fig. 2.25 Resultados de Simulagdo das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no
transitério em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia
de controle “Correntes Senoidais de Fryze”.

2.3.3. Estratégia de Controle “Correntes Senoidais de Fryze Simplificada”

Uma simplificacdo da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze” foi
proposta em [44], cujo diagrama de blocos é apresentado na Fig. 2.26. A simplificacdo
consiste na implementacdo do sistema de controle ilustrado na Fig. 2.21 sem o uso das
tensdes do sistema (Vsa, Vsp, Vsc). As correntes da carga (ipa, i, i) SA0 usadas também

como entrada no circuito de sincronismo, resultando nos sinais de controle
(plly", plly”, pllc). Neste algoritmo o sinal G pode ser entendido como a magnitude da
componente fundamental de sequéncia positiva das correntes da carga. Contudo, as
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correntes compensadas (is, Ish, Isc) N80 podem ser consideradas como a componente

fundamental de sequéncia positiva das correntes da carga, uma vez que ao sinal G é

acrescido o sinal Gygss.
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Fig. 2.26 Diagrama de blocos da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze
Simplificada”.

A seguir sdo mostrados os resultados de simulacdo, com o sistema de controle do
filtro ativo composto pela estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze
Simplificada”. As condi¢des em que esta simulacdo € realizada sdo as mesmas das

apresentadas nas secOes anteriores (se¢édo 2.3.1 e se¢édo 2.3.2).

A Fig. 2.27 mostra 0 comportamento das tensdes do sistema (Vsa, Vsp, Vsc), da tensao
do lado CC (vcc) e das correntes do sistema (isa, isp, Isc) NO transitorio em que o filtro
ativo é ligado. Ao contrario do observado na Fig. 2.17 e na Fig. 2.22, as correntes do
sistema ficam sem distorcdes ou desequilibrios, mas o fator de poténcia ndo €
compensado. Isto ocorre pelo fato do filtro ativo, com esta estratégia de controle, ndo ter
a capacidade de compensar o valor médio da poténcia ndo-ativa presente no sistema. Do
mesmo modo que ocorreu nas simulagdes anteriores, a compensacdo do conteddo
harmonico contido nas correntes do sistema de 27% para 1,5%, resultou na

compensacéo, de forma indireta, das tensées do sistema.
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Fig. 2.27 Resultados de simulacdo com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze
Simplificada” no transitorio em que o filtro ativo é ligado.

A Fig. 2.28 mostra as poténcias real e imaginaria na carga (Pcarga, Jcarga) € NO Sistema
(Psistema, Jsistema) NO transitorio em que o filtro ativo é ligado. Com uso desta estratégia
de controle, o filtro ativo compensa somente as componentes oscilantes das poténcia
real e imaginaria da carga. Desta forma, considerando que as tensfes do sistema nao
contém harménicos ou desequilibrios, as poténcias real e imaginaria no sistema, com o

filtro ativo ligado, apresentam somente componentes medias.

Potencia Ativa e Reativa > Sistena e Carga

éf ;’"l’”m”m”"”‘”I””’)’.y']',',‘,lp'-".‘.‘,‘.".'.‘,‘,‘.‘,'.',',','[l",'.']'i‘,‘,‘.',
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Y
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Fig. 2.28 Resultados de simulagdo das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no
transitorio em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de
Fryze Simplificada”.
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A Fig. 2.29 ilustra as tensdes do sistema (Vsa, Vsh, Vsc), @ tensdo do lado CC (vcc) e as
correntes do sistema (is, isp, Isc), NO transitdrio em que a ponte retificadora, entre a
impedancia de curto-circuito e o filtro ativo, é conectada. Assim como observado nos
resultados de simulacdo nas sec¢Oes 2.3.1 e 2.3.2, a conexao desta ponte faz com que as

tensdes do sistema tornem-se desequilibradas e distorcidas.

Tensao lado OC e Tensao e Corrente -> sistema

Tensao (V)

775

400

_M\Sa(sistema) Wy (sistens) vSa Ve V Wy (sistema)
/ ISb Sc

Tensao (V)

Corrente (A)

0820 0840 0860 0.880 0.900 0920 0940 0.90 0.980 1000
Transitorio v J Tempo (s)

Fig. 2.29 Resultados de simulacao, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de

Fryze Simplificada”, no transitério em que as tensbes do sistema ficam distorcidas e
desequilibradas.

Com a utilizacdo desta estratégia de controle, as correntes do sistema mantém-se sem
distorgdes ou desequilibrios, mesmo com as tensfes do sistema estando distorcidas e
desequilibradas. A componente oscilante da tensdo do lado CC é amplificada, além de
apresentar componentes harmonicas acrescidas ao sexto harménico ja contido. 100 ms

apos a ocorréncia do disturbio, a tensdo vcc estabiliza no valor de referéncia.

A Fig. 2.30 apresenta as poténcias real e imaginaria na carga (Pcarga, Qcarga) € NO
sistema (Psistemar Jsistema) NO transitorio em que é conectada a ponte retificadora utilizada
para distorcer e desequilibrar as tensdes do sistema. Com a alteracdo na forma de onda
das tensdes do sistema, as poténcias real e imaginaria do sistema (Psistemas Osistema)
passam a conter componentes oscilantes e as poténcias real e imaginaria na carga

(Pcarga, Qearga) t€M as suas componentes oscilantes amplificadas.
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Fig. 2.30 Resultados de simulacédo das poténcias real e imaginaria na carga e no sistema, no
transitério em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia
de controle “Correntes Senoidais de Fryze Simplificada”.

Com base nos resultados de simulacdo observa-se que o uso da estratégia “Correntes
Senoidais de Fryze Simplificada” resulta em um menor nimero de medi¢bes, o que
simplifica o sistema de controle do filtro ativo. Contudo, como foi verificado, esta
simplificacdo resulta na perda da capacidade do filtro ativo em compensar o fator de
poténcia.

Outro aspecto que limita o uso desta estratégia de controle consiste no fato de que a
regulacdo do elo de tensdo CC se dara com um incremento de corrente na fonte, com o
mesmo fator de poténcia da carga. Conforme foi mostrado o diagrama de blocos do
algoritmo de controle (ver Fig.2.26), as correntes de controle, iwa, iwb, iwe, S&0

determinadas conforme mostra a equagéo (2.25).

iwa =Geq-pll;, =G-plI; +Gyogs -pll;
in :Geq-pllb :G'p”b+G|OSS'p”b (225)
we =Geq-pll; =G-pll¢ +G)oes - pll

A corrente produzida pelo filtro ativo para manter a tensdo do lado CC regulada
resulta do produto entre o sinal de controle Gj,ss pelos sinais gerados pelo circuito de
sincronismo. Contudo, conforme j& mencionado neste Capitulo, os sinais de controle
obtidos pelo circuito de sincronismo estdo em fase com a componente fundamental de
sequéncia positiva das correntes da carga. Com isso, para regular a tensdo do lado CC, a
amplitude do sinal Gjss aumenta a medida que aumenta a defasagem entre a tensdo do

sistema e da corrente da carga. Desse modo, para a compensacdo de correntes que
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apresentam fator de poténcia muito baixo, o filtro ativo pode ndo ter capacidade de
drenar energia o suficiente para manter as tensdes do lado CC reguladas, uma vez que

teria de produzir correntes com amplitude muito elevada.

Neste topico, foram apresentados algoritmos de controle para filtros ativos
conectados em sistemas trifasicos a trés fios. E importante comentar que o algoritmo
das “Correntes Senoidais de Fryze” pode ser adaptado para sistemas trifasicos a quatro
fios e até mesmo para sistemas monofasicos. Neste sentido, estdo descritos nas se¢des
2.4 e 2.5 os algoritmos utilizados para os sistemas de controle dos filtros ativos

conectados a sistemas trifasicos a quatro fios e a sistemas monofasicos.

2.4 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectado a Sistemas
Trifasicos a Quatro Fios

Filtros ativos para sistemas trifasicos a quatro fios tém como objetivos compensar 0s
harménicos e desequilibrios presentes nas correntes do sistema, compensar a corrente
do neutro e corrigir o fator de poténcia [47]. Com isso, os algoritmos de controle que
conseguem extrair as componentes de sequéncia zero presentes nas tensdes e correntes
acabam por prover ao filtro ativo uma maior flexibilidade na escolha da estratégia de
controle a ser utilizada. Isto ocorre com algoritmos de controle com base no sistema de

coordenadas a-$-0 [48] e no sistema de referéncia sincrona (d-g-0) [49].

O uso de algoritmos com base no principio das correntes ativa e ndo-ativa apresenta
restricdes, pois nao é possivel extrair a componente de sequéncia zero da corrente ativa
pela metodologia apresentada na se¢do 2.1 deste Capitulo. A alternativa reside no uso
de um algoritmo de controle que separe indiretamente a componente de sequéncia zero
da corrente ativa, ou seja, se as correntes compensadas pelo filtro ativo corresponderem
a componente fundamental de sequéncia positiva das correntes da carga, indica que a
corrente do neutro foi, de forma indireta, compensada.

A Fig. 2.31 mostra o sistema implementado em simulacdo composto pelo Filtro
Ativo Paralelo conectado a um sistema trifasico a quatro fios. Conforme mencionado no
paréagrafo anterior, as correntes produzidas pelo filtro ativo (ira, ir, irc) devem fazer com
que a corrente do ponto médio entre os capacitores do lado CC (ig,) seja igual a corrente

de neutro da carga (i.n).
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Fig. 2.31 Filtro Ativo Paralelo conectado a um sistema trifasico a quatro fios.

Em seguida é feita uma analise do funcionamento do conversor com o ponto médio
das tensdes do lado CC conectado no neutro do sistema [47] — [52]. Esta andlise serve

de base para conceber o algoritmo para regular as tensdes do lado CC.

A topologia do conversor fonte de tensdo VSC (Voltage Source Converter) trifasico
a quatro fios com o ponto médio do lado CC conectado ao neutro do sistema € ilustrada
na Fig. 2.32. As equacdes basicas deste conversor sdo dadas por:

di
Ul
VSk pr d +Vk conv :>Vk conv _d VCC1+(d 1) VCC2
leat IFb+ IFc =l g7 et =l (2-26)
i ——C dVCCl i =—C chcz
cc1~ V1 -+ lec2 = 2
dt dt

onde, o parametro dy, para k= (a, b, ¢), representa o estado do IGBT. O valor de dy
pode ser 0 ou 1. Se d for igual a 1 significa que o IGBT superior (Sk+) conduz corrente,
enquanto o IGBT inferior (Sx.) encontra-se aberto. Do contréario, se dix for igual a 0
significa que o IGBT inferior (sk.) conduz corrente, enquanto o IGBT superior (Sk+)

encontra-se aberto. Os demais pardmetros estdo representados na Fig. 2.32.

Assumindo a condicdo que a carga seja equilibrada e sem harménicos de sequéncia
zero, pode-se entdo afirmar que a corrente ir, € igual a zero se as tensdes do lado CC
apresentarem a mesma derivada, seja positiva ou negativa. Do contrério, a corrente ig, €
diferente de zero. Por exemplo, considera-se que as tensdes Vcco, € Ve apresentam
derivadas positivas mas com amplitudes diferentes. Neste caso, se o valor da derivada
da tensdo vec, for menor do que vger a corrente i, apresenta um valor positivo

(icc2 > icc1) €, €aso contrario, a corrente ig, apresenta um valor negativo (iccz < icc1).
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Fig. 2.32 Topologia do conversor VSC trifésico a quatro fios com o ponto médio do lado CC
conectado no neutro.

Uma outra condi¢do que pode também ocorrer reside no fato da corrente ig, ser igual
a zero, mesmo com as tensdes do lado CC desequilibradas. De fato, se as derivadas das
tensbes do lado CC forem iguais, a corrente ig, € igual a zero mesmo que estas tensdes

tenham valores instantaneos diferentes.

Com a carga desequilibrada ou contendo harmonicos de sequéncia zero, as correntes
produzidas pelo filtro ativo devem fazer com que a corrente i, seja igual a corrente de
neutro da carga i,. Porém, conforme indicado em (2.26), o fato da corrente ir, Ser
diferente de zero faz com que as correntes icc; € icco também sejam diferentes de zero e,
como consequéncia, as tensdes do lado CC (vecy € Vecz) apresentam variagOes. Este
aspecto consiste em uma limita¢do no uso do conversor com o ponto médio do lado CC
conectado ao neutro, ja que as variagdes nas tensbes do lado CC acabam por

comprometer o desempenho do filtro ativo.

Outro aspecto importante no uso desse conversor corresponde ao fato de que a
presenca de desequilibrios nas tensdes do lado CC resulta na producédo de correntes com
componente continua, além de submeter os IGBTs do mesmo ramo a valores diferentes

de tensao.

Entretanto, estas restricbes ndo tornam impraticavel a implementagdo do filtro ativo
com esta topologia. Conforme descrito em [8], h& fabricantes que produzem filtros
ativos com esta topologia para sistemas com tensdes compostas de 400V com
capacidade de produzir correntes de até 120 A (valor eficaz). Em [52] é feita uma
analise comparativa entre conversores de poténcia para filtros ativos conectados a
sistemas trifasicos a quatro fios. Um dos conversores é o ilustrado na Fig. 2.32, e 0
outro corresponde ao conversor de 4 ramos, onde cada ramo contém 2 IGBTs. Um

destes ramos é conectado ao neutro do sistema.
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Com base nos aspectos preliminares envolvendo o funcionamento do conversor de
poténcia a ser utilizado, é apresentado o algoritmo de controle para o filtro ativo, como
mostra a Fig. 2.33. Este algoritmo é similar ao das “Correntes Senoidais de Fryze”
(apresentado na secdo 2.3.2 deste Capitulo) acrescido do algoritmo para regular as

tensdes do lado CC, que esta ilustrado na Fig. 2.34.
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Fig. 2.33 Algoritmo de controle para o filtro ativo paralelo conectado em um sistema trifasico a
quatro fios.

Os sinais de controle Geqa, Geqp, Geq. sdo obtidos a partir da componente média da
condutancia de controle (G) em conjunto com 0s sinais Giess a, Gioss b, Glocc ¢, que Sao
produzidos pelo algoritmo para regular as tensdes do lado CC.

Geqa =€+Gloss_a

Geq, =G+Gy . (2.27)
Geq.=G+G

loss_c

A Fig. 2.34 mostra o algoritmo para regular as tensdes do lado CC, conforme
introduzido em [53]. Este algoritmo é composto por controladores sobre cada uma
destas tensdes (Vccr € Vecz). Como exemplo, € ilustrado o algoritmo para determinar o

sinal Gioss_a. Os demais sinais (Gioss b € Goss_c) S80 obtidos pelo mesmo procedimento.

Além dos controladores, o algoritmo faz uso de um comparador para determinar
sobre qual dos erros o regulador deve atuar, ou seja, se o sinal de controle pll, for
positivo, o sinal Giss_a Corresponde ao sinal produzido pelo controlador que atua sobre a
tensdo do capacitor C; (vVcc1). Do contrario, o sinal Giess 2 €quivale ao sinal produzido

pelo controlador que atua sobre a tensdo do capacitor C;, (Vecy).
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T

Fig. 2.34 Algoritmo de controle para determinar o sinal Gy, o a partir das tensdes do lado CC.

Cc2

A partir das convencdes adotadas, se, por exemplo, a tenséo vgc; for menor do que a
tensdo de referéncia, isto resulta em um erro (erroc;) positivo. Este erro positivo eleva a
corrente produzida pelo filtro ativo durante o semi-ciclo positivo do sinal pll;. Assim, a
corrente sobre o capacitor C; apresenta um sentido oposto ao da corrente icc, elevando a

tenséo do capacitor C.

Quando houver um desequilibrio entre as tensdes Vccy € Vecz 0 sinal de controle Gioss a
apresentara valores diferentes nos semi-ciclos positivo e negativo do sinal pll,. Por
exemplo, se o sinal erroc; for positivo e o sinal erroc, for negativo, o sinal Giss a tera
valor positivo no semi-ciclo positivo e valor negativo no semi-ciclo negativo. Com isso,
a corrente produzida pelo filtro ativo faz com que a corrente sobre o capacitor C; tenha
um sentido oposto ao da corrente iccy, durante o semi-ciclo positivo e, durante o semi-
ciclo negativo, a corrente sobre o capacitor C, tenha 0 mesmo sentido da corrente icco,
regulando desse modo as tensGes do lado CC. Durante este periodo, a corrente ig,
apresenta um valor acrescido ao da corrente de neutro da carga i, de acordo com o
descrito nas equagbes em (2.28). Os pardmetros y1 e y» correspondem a valores que
resultam do incremento nas correntes iccs € icco.

ey = (14 7,) lgep +(1=7) ey

lecz —locr = Iin

(2.28)

Os resultados de simulacdo sdo apresentados a seguir. Inicialmente a carga nao
apresenta desequilibrios, correspondendo somente a ponte retificadora. Em t=0,55s é
conectada a carga desequilibrada. As tensbes do lado CC estdo inicialmente

desequilibradas e com valor de referéncia abaixo do valor da tensdo de referéncia
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(200 V). Além disso, € provocado um transitério em 1,0s, alterando o valor de
referéncia das tensdes do lado CC para 250 V. O tempo de simulagdo corresponde a
15s.

A Fig. 2.35 mostra as correntes do sistema no transitorio em que o filtro ativo é
ligado. Inicialmente, com o filtro ativo ligado, a corrente compensada apresenta um
pequeno desequilibrio devido ao fato das tensdes do lado CC estarem desequilibradas e
com valor abaixo da referéncia. Em, aproximadamente, 100 ms as correntes do sistema

estdo estabilizadas com a corrente de neutro do sistema (is,) com valor médio igual a

ZEero.
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Fig. 2.35 Correntes do sistema no transitorio em que o filtro ativo é ligado.

As correntes da carga e do sistema, no transitério em que a carga desequilibrada é
ligada, séo ilustradas na Fig.2.36. ApOs o transitério, as correntes do sistema
apresentam um desequilibrio devido ao fato das tensdes do lado CC também ficarem
desequilibradas. A Fig. 2.37 exibe as correntes do sistema e a corrente de neutro da
carga com o filtro ativo operando em regime permanente. Nesta condicéo, as correntes
do sistema estéo equilibradas, com a corrente de neutro do sistema apresentando valor

médio igual a zero.
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Fig. 2.36 Correntes do sistema e da carga no transitdrio em que a carga desequilibrada é
conectada.
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Fig. 2.37 Correntes do sistema e a corrente de neutro da carga com o filtro ativo operando em
regime permanente.

A Fig. 2.38 apresenta as tensdes do lado CC. Conforme ja mencionado, inicialmente
as tensdes do lado CC estdo desequilibradas e com seus valores abaixo do valor da
tensdo de referéncia, que corresponde a 200 V. Estas tensbes ficam equilibradas e
reguladas 250 ms apos o transitorio em que o filtro ativo é ligado.
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Fig. 2.38 Tensdes do lado CC no transitério em que o filtro ativo é ligado, na conexao da carga
desequilibrada e no transitorio em que a tensdo de referéncia é alterada para 250 V.

Em t=550ms, a carga desequilibrada é conectada, o que resulta em uma nova
perturbacdo para as tensdes do lado CC, que voltam a ficar reguladas e equilibradas em
t =850 ms (300 ms apbs a corrente da carga estar desequilibrada). Por fim,emt=1,0s
o valor da tensdo de referéncia é alterado para 250 V. Em t=1,4 s as tensbes ficam
reguladas no novo valor de referéncia. Esta dindmica lenta observada na Fig. 2.38
resulta do fato das capacitancias serem elevadas (capacitancia de 9,4 mF), uma vez que
a topologia utilizada necessita de capacitores com valores elevados para nao

comprometer o desempenho do filtro ativo.

2.5 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectado a Sistemas
Monofasicos

Filtros ativos para sistemas monofasicos tém como objetivos compensar 0s
harmonicos presentes na corrente da carga e corrigir o fator de poténcia. Os algoritmos
de controle apresentados até o momento neste trabalho foram concebidos para sistemas
trifasicos. A Fig. 2.39 mostra o circuito de poténcia do filtro ativo paralelo conectado

em um sistema monoféasico.

O conversor VSC (Voltage-Source-Converter) monofasico pode ser do tipo “meia-
ponte” ou “ponte completa”. O conversor em “meia ponte” é composto somente por
2 IGBTSs. A estrutura do lado CC do conversor em “meia-ponte” € igual a mostrada para
o filtro ativo paralelo para sistemas trifasicos a quatro fios na Fig. 2.31, que é composta
por dois capacitores com o ponto médio entre estes capacitores conectado ao neutro do

sistema. Em (2.29) sdo mostrados os calculos para determinar o indice de modulacéo do
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conversor em “meia-ponte” e do conversor em “ponte completa” [54]. Nestas equacdes

0 par@metro vca corresponde ao valor de pico da tensdo fase-neutro do sistema.

m, = 2-V¢, /v, = Conversor em "meia— ponte"

" " (2.29)
m, =V, /v, = Conversor em " ponte—completa
A isa La
/\/) N isy (Sa ILa *
Sistema de _
Poténcia Ll;a TiFa Carga
S1+ Sz+
J L J L
fp o |,
C )
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Fig. 2.39 Circuito de poténcia do filtro ativo, com um conversor em “ponte completa”, conectado a
um sistema monofésico.

Conforme observado nos calculos apresentados em (2.29), considerando o mesmo
indice de modulagdo nos dois casos, 0 conversor em ponte-completa tem a capacidade
de produzir uma tensdo CA com uma amplitude que corresponde ao dobro da tensdo
CA produzida pelo conversor em “meia-ponte”. Além disso, a utilizagdo de conversores
em “ponte-completa” propicia o uso da técnica de chaveamento PWM unipolar [54] que

resulta como vantagens:
e Producdo de tensdes com trés niveis;

e Frequéncia de chaveamento equivalente ao dobro da frequéncia de chaveamento

real.

Com base nessa analise preliminar, pode-se constatar que 0 uso do conversor em
“ponte-completa”, com a técnica de chaveamento PWM unipolar, resulta na producao
de tensbes com um menor contetdo harmdnico e com menor frequéncia de
chaveamento, em comparagdo ao conversor em “meia-ponte”. Estas vantagens levam ao
uso de indutores de acoplamento (representado na Fig. 2.39 por Lg,) e filtros passivos
(caso sejam necessarios) de menor tamanho, além de reduzir as perdas no conversor
devido ao chaveamento, o que se traduz em um melhor desempenho do filtro ativo. Em
[55] é feita uma analise comparativa do Filtro Ativo Paralelo para sistemas monoféasicos
com o conversor de poténcia submetido a diferentes técnicas de chaveamento, entre

estas, a técnica de chaveamento PWM unipolar.
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O algoritmo de controle corresponde ao das “Correntes Senoidais de Fryze”
(introduzido na secdo 2.3.2) com uma adaptacdo para sistemas monofasicos. Esta
adaptacdo consiste em gerar correntes e tens@es “ficticias” a partir da corrente da carga
(i) € da tensdo do sistema (vs,). Desse modo as correntes “ficticias”, i, iic, SA0 obtidas
a partir da corrente i, e, do mesmo modo, as tensGes “ficticias”, Vsp, Vs, Sa0
determinadas a partir da tensdo vs,. A Fig. 2.40 mostra o diagrama de blocos deste

algoritmo.
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Fig. 2.40 Algoritmo de controle “Correntes Senoidais de Fryze” adaptado para sistemas
monofasicos.
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A seguir sdo mostrados resultados de simulacdo para o filtro ativo monofasico. Os
resultados correspondem ao filtro ativo submetido a sistemas com diferentes cargas. No
primeiro teste a carga corresponde a um circuito RL (resisténcia de 7 Q e indutancia de
31 mH). No segundo, a carga é representada por um retificador a diodos com o lado CC
composto por um circuito RL série (resisténcia de 10 Q e indutancia de 50 mH), e no
terceiro caso a carga consiste por uma ponte retificadora com lado CC composto por um
circuito RC paralelo (resisténcia de 30 Q ¢ capacitancia de 470 uF). Nestes trés casos, a
tensdo do sistema (vsy) apresenta valor eficaz de 230V e a tensdo do lado CC é
controlada pelo filtro ativo de modo a manter-se regulada em, aproximadamente, 450 V.

Estes resultados correspondem aos apresentados em [56].

Na Fig. 2.41 sdo representadas a tensdo e a corrente do sistema no transitério em que
o filtro ativo é ligado. Com o filtro ativo ligado, a corrente do sistema corresponde a
componente ativa da corrente da carga acrescida da corrente consumida pelo filtro ativo
para manter a tensdo do lado CC do conversor regulada. Neste caso exemplo a corrente
da carga esta defasada da tensdo do sistema, porém nao apresenta componentes
harmonicas. Desse modo, o filtro ativo atua somente na compensacdo do fator de

poténcia.
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Fig. 2.41 Tens&o e corrente do sistema e tensdo do lado CC no transitorio em que o filtro ativo é
ligado — Carga: Circuito RL Série.

Na Fig. 2.42 s&o ilustradas a tensdo e a corrente do sistema, e a tensdo do lado CC,
no transitorio em que o filtro ativo é ligado. Neste caso o filtro ativo atua somente na
compensacdo das componentes harménicas consumidas pela carga, uma vez que a
corrente da carga estd em fase com a tensdao do sistema. O filtro ativo leva 120 ms,

aproximadamente, para atingir o regime permanente.
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Fig. 2.42 Tens&o e corrente do sistema e tensdo do lado CC no transitorio em que o filtro ativo é
ligado — Carga: Ponte retificadora a diodos com o lado CC composto por circuito RL série.
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Por fim, na Fig. 2.43 sdo ilustradas a tensdo e a corrente do sistema, e a tenséo do
lado CC, no transitdrio em que o filtro ativo é ligado. Assim como ocorreu na simulacao
anterior, o filtro ativo atua basicamente na compensacdo de harmonicos, ja que a
corrente da carga esta praticamente em fase com a tensdo do sistema. O filtro ativo leva

120 ms, aproximadamente, para atingir o regime permanente.
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Fig. 2.43 Tensao e corrente do sistema e tensdo do lado CC no transitorio em que o filtro ativo é
ligado — Carga: Ponte retificadora a diodos com o lado CC composto por um circuito RC paralelo.

2.6 Conclusoes Parciais

Neste Capitulo foram apresentadas estratégias de controle para o Filtro Ativo
Paralelo para sistemas trifasicos a trés e a quatro fios e para sistemas monofasicos. O
uso do principio das correntes ativa e ndo-ativa resultou na implementacdo de
algoritmos de controle simplificados, quando comparado aos desenvolvidos com base
no sistema de referéncia sincrona ou na teoria da poténcia instantanea (Teoria pg). A
desvantagem reside na perda da capacidade em extrair a componente de sequéncia zero
da componente ativa. Contudo, este aspecto ndo implica na sua inviabilidade para filtros
ativos conectados em sistemas trifasicos a quatro fios, conforme foi mostrado na secao
2.4 deste Capitulo.

Apesar de ndo ser apresentado neste Capitulo, existem topologias alternativas aos
Filtros Ativos Paralelos para filtragem das correntes. S&o topologias denominadas por
filtros hibridos, que combinam filtros ativos com filtros passivos. Nesta topologia, com
o filtro ativo e o filtro passivo conectados em paralelo, o filtro ativo é projetado para

compensar algumas das componentes harmonicas presentes na corrente da carga,
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normalmente as componentes de baixa frequéncia (geralmente até o 7° harmdnico)
[57] - [62]. O filtro passivo, por sua vez, atua sobre as componentes harmonicas de
ordem elevada. Uma outra alternativa reside na conexdo do filtro ativo em série com o
filtro passivo. Neste caso, o filtro ativo tem objetivo de melhorar o desempenho do filtro
passivo para a compensacdo de uma determinada componente harmonica presente na

corrente do sistema.

Ainda com relacdo ao filtro ativo mostrado na secdo 2.4, foi apresentado um
algoritmo alternativo para o uso de conversores trifasicos a quatro fios, com o ponto
médio dos capacitores do lado CC conectado ao neutro do sistema. O algoritmo de
controle tem como principais vantagens a sua estrutura simples, além de poder ser

utilizado com qualquer técnica de chaveamento.

O circuito de sincronismo (PLL) foi visto a parte devido a sua importancia para 0s
algoritmos de controle do filtro ativo. O uso do filtro passa-baixas de 12 ordem na malha
de controle do PLL permitiu um melhor desempenho do mesmo, principalmente, caso
as tensdes do sistema estejam com elevado grau de desequilibrio.

No proximo Capitulo sdo introduzidos algoritmos de controle para condicionadores
conectados ao sistema em série, com a apresentacdo de resultados obtidos em

simulacdo. Estes algoritmos consistem em adaptacfes aos mostrados neste Capitulo.
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Capitulo 3

Condicionadores Ativos de Poténcia do Tipo Série e
Algoritmos de Controle

O consumo de correntes com componentes harménicas pelas cargas ndo-lineares
acaba por alterar, ainda que de forma indireta, a forma de onda das tensdes do sistema.
De fato, dependendo da poténcia de curto-circuito que o sistema apresenta, 0 consumo
de correntes com contetido harmonico resulta em tensdes distorcidas sobre a impedancia
do sistema. Com isso, a tensdo entregue ao cliente corresponde a fornecida pela
concessionaria com a presenca desta parcela distorcida. A Fig. 3.1 mostra este
problema, onde as correntes consumidas pelas cargas sdo representadas por i1, i2, a
tensdo sobre a impedancia de curto-circuito do sistema por vz, a tensdo entregue as
cargas por v, e a tensdo do sistema por vs. Neste caso, a distor¢do sobre a tensdo v,
resulta da queda de tensé@o provocada pela corrente consumida pela carga néo linear (i 1)

sobre a impedancia de curto-circuito do sistema (Zs).

Cargal

i

Carga Néo-Linear

Carga 2

.2

CargaLinear

7. (‘ .
_ Vv sist V |
Sistema de ( ° L L2,

Poténcia /\/ %

Fig. 3.1 Distorg¢do na tenséo v, devido ao consumo de correntes com harménicos pela carga néo
linear.
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Além de distorcdes na forma de onda, podem ocorrer também variacdes
momentaneas da tensdo (subtensdes ou sobretensdes), desequilibrios e flutuacGes em
baixa frequéncia (flicker), entre outras possiveis perturbacdes. Estes problemas podem
acarretar em interrup¢do do funcionamento ou em reducdo do desempenho e da vida til
de equipamentos sensiveis a tensdo, estando 0os mesmos ainda sujeitos a danos parciais
ou permanentes. Em particular nas industrias, estas perturbacdes podem causar danos
ainda maiores como a interrupcdo de toda uma linha de producdo. Neste sentido, 0 uso
de condicionadores ativos de poténcia que compensem problemas relacionados com a

tensdo constitui em uma alternativa para minimizar estes efeitos indesejaveis.

Neste Capitulo, sdo apresentados alguns condicionadores direcionados para
compensar os problemas existentes nas tensdes do sistema como o Filtro Ativo Série e 0
Restaurador Dindmico de Tensdo, que é denominado por DVR (Dynamic Voltage
Restorer). Em conjunto com a explicacdo destes condicionadores segue a descri¢cdo dos
respectivos sistemas de controle, cujos algoritmos sdo adaptacbes dos algoritmos
apresentados no Capitulo 2. Os algoritmos de controle para 0 comando dos IGBTs nédo
sdo mostrados neste Capitulo, sendo descritos somente os algoritmos para determinar as
tensdes de referéncia para o Filtro Ativo Série e para o DVR. Os algoritmos para

comando dos IGBTSs séo explicados no Capitulo 5 e no Capitulo 6.
3.1 Filtro Ativo Série

De forma dual ao Filtro Ativo Paralelo, que atua como uma fonte de corrente
controlada, o Filtro Ativo Série (Fig. 3.2) atua como uma fonte de tensdo controlada, de
modo que a tensdo entregue a carga, v, hdo apresente as mesmas distor¢es harmoénicas
e/ou desequilibrios presentes na tensdo do sistema vs. Do mesmo modo que o Filtro
Ativo Paralelo, o Filtro Ativo Série também é constituido por circuitos de poténcia e
controle. O circuito de poténcia é composto por um conversor de poténcia, por circuitos
passivos (Lss, Rss, Crs) para filtragem das componentes de alta frequéncia contidas na
tensdo produzida pelo conversor (vg) e por transformadores para a sua conexdo ao
sistema. O sistema de controle € composto por circuitos para medicdo e
condicionamento da tensdo do sistema (vs) e da tensdo produzida pelo conversor de
poténcia (vg), e um microcontrolador do tipo (DSP) para determinar, em tempo real, a

tensdo de controle (Vge) @ Ser produzida pelo conversor de poténcia.
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Fig. 3.2 Diagrama unifilar com o principio de funcionamento do Filtro Ativo Série.

Em seguida € descrito o sistema de controle para o Filtro Ativo Série. A Fig. 3.3
mostra o diagrama de blocos do algoritmo para a determinacdo das tensdes de referéncia
(VRef_a, VRef by Vref ¢). Este algoritmo, que possui como entradas as tensdes do sistema
(Vsa, Vsb, Vsc), tem como objetivo calcular as componentes distorcidas (harmdnicos e/ou
desequilibrios) presentes nas tensdes do sistema. Este algoritmo de controle corresponde
ao apresentado em [45], denominado como “Tensfes Senoidais de Fryze”. Assim como
os algoritmos de controle apresentados no Capitulo 2, este algoritmo também esta

embasado em um método de minimizacdo com o uso de um circuito de sincronismo.

-
plly-Vga+plly-Vep+pllc-Vse | R
- 27 P2 Tsh T P FPB
o (plly )~ +(plly ) +(pll;) _
- R
[}
® pl,
e ™| Circuito T
Vsp -— P
Vse | Sincronismo [Pl
[(D Vsa Ysb IVSC]
Y * *
= v o
R-plly =V, Wa | |Vwa—Vsa=VRefa |—= VRef_a
R_‘ p”b =Vwh Vwb ol (Wb~ Vb =VRef b | VRef b
R_' p”c =Vwe Vwe - Ve~ Vse :VRef_c = VRef_c
A

Fig. 3.3 Algoritmo de controle para a determinacéo das tensdes de referéncia.
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A resisténcia de controle R é determinada por meio do método dos Minimos
Multiplicadores de Lagrange, com uso das tensdes do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) €m conjunto
com os sinais de controle pll,, plly, plle. Devido a presenca de harmonicos e/ou
desequilibrios nas tens@es do sistema, a resisténcia de controle R contem valores médio
e oscilante. O Filtro Passa-Baixas (FPB) tem, entdo, como objetivo, extrair o valor
médio de R (R). E importante comentar que a dindmica do algoritmo esta relacionada
diretamente com o desmpenho deste filtro. Com isso, o projeto do filtro passa-baixas
deve ser feito de tal modo que as componentes oscilantes presentes em R ndo se
propaguem para o resto do algoritmo sem resultar em atrasos na estabiliza¢do do sinal
R. O sinal de controle R corresponde a magnitude das tensdes do sistema que estdo em
fase com os sinais plly, plly, pll,, ou seja, equivale ao valor de pico da componente

fudamental de sequéncia positiva das tensdes do sistema.

Os sinais de controle Vya, Vwb, Vwe, que constituem a componente fundamental de
sequéncia positiva das tensdes do sistema, resultam do produto entre o sinal R e os
sinais gerados pelo circuito de sincronismo, pllg, plly, pllc. Por fim, as tensbes de
referéncia a serem produzidas pelo conversor de poténcia sdo determinadas pela
diferenca entre 0s sinais Vwa, Vb, Ve € as tensdes do sistema, Vsa, Vsp, Vse, conforme esta

ilustrado na Fig. 3.3.

Em seguida, é apresentado um caso exemplo implementado em simulacdo. Neste
exemplo, o filtro ativo série compensa desequilibrios e distor¢es contidos nas tensdes
do sistema. A Fig. 3.4 mostra o esquema elétrico do sistema implementado em
simulacdo. Entre a impedancia do sistema e o Filtro Ativo Série ha cargas para provocar
distdrbios nas tensbes do sistema. Estes distUrbios caracterizam-se por distor¢des,

desequilibrios e subtensdes momentaneas.

As tensdes da rede elétrica (Vsa, Vsh, Vsc) apresentam valor eficaz de 230 V. O lado CC
do conversor de poténcia é composto por um capacitor de 4700 uF. O circuito passivo
utilizado para filtrar as componentes de alta frequéncia contidas nas tensdes produzidas
pelo conversor (Vea, Vb, Vic) € composto por induténcias (Lt) de 250 uH, resisténcias
(Rts) de 5 Q e capacitancias (Cs) de 4,7 uF. O acoplamento do filtro ativo com a rede

elétrica é feito por meio de transformadores, conforme € mostrado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Esquema elétrico do sistema implementado em simulacéo.

Ainda em relacdo a Fig. 3.4 foi utilizada uma ponte retificadora trifasica a diodos
com o objetivo de drenar energia para o filtro ativo. Apesar de ser teoricamente possivel
fazer com que o Filtro Ativo Série drene energia diretamente do sistema, ha algumas
condicOes que restrigem esta forma de drenar energia. Para realizar uma troca de
energia com o sistema, o0 conversor tem de produzir uma tensdo em fase ou em contra-
fase com a corrente consumida pela carga. Contudo, a medida que o consumo de
corrente pela carga dimunui, o conversor série é obrigado a produzir tensGes com
magnitudes cada vez maiores para manter a tensdo do lado CC regulada. Desse modo,
em condi¢fes em que a corrente consumida pela carga for muito pequena, ou mesmo
quando ndo ha cargas conectadas no sistema, fica inviavel para o conversor série drenar

energia diretamente do sistema.

A Fig. 3.5 ilustra as tensdes da carga (Via, Vip, Vic) € as do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) NO
transitorio em que o Filtro Ativo Série (FAS) € ligado, o que ocorre em t = 0,22 s. Neste
transitorio as tensdes do sistema estdo equilibradas, reguladas e sem distor¢des. Com

IS0, as tensdes do sistema e da carga apresentam as mesmas formas de onda.
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Fig. 3.5 Tensdes do sistema e da carga no transitorio que o Filtro Ativo Série é ligado.

A Fig. 3.6 mostra as tensdes da carga (Via, Vib, Vic) € as do sistema (Vsa, Vs, Vsc) NO
transitorio em que as tensdes do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, o que
ocorre em t = 0,46 s. A partir deste transitorio, as tensdes do sistema apresentam um
THD de 7,58%, um desequilibrio de 11,28% e uma subtensdo de 3%. Com o filtro ativo
ligado, as tensGes da carga apresentam uma distor¢cdo harmonica de 1,4%, um pequeno
desequilibrio de 0,6% (sequéncia negativa) e uma subtensdo de 5,4%. A subtensdo
observada nas tensdes da carga tende a ser maior do que nas tensdes do sistema, ja que o
filtro ativo precisa drenar energia para suprir as perdas no conversor de poténcia e nos

filtros passivos.

Tensoes -> Cara e Sistena
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Fig. 3.6 Tensdes do sistema e da carga no transitério em que as tensfes do sistema ficam
distorcidas e desequilibradas.
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O desequilibrio foi calculado conforme a recomendacédo da norma IEEE 512 [4], cujo
calculo é representado na equacdo (3.1). Nesta equacdo, as variaveis Vmax € Vmin
correspondem aos valores maximo e minimo dentre as tensdes de linha. Outras
metodologias para determinar o desequilibrio das tensdes sdo mostradas em [63].

K% = 3 (Vmax —Vmin) (3 1)
VsabtVshe +Vsca . '

A Fig. 3.7 mostra a tensdo do lado CC no transitério em que as tensdes ficam
distorcidas e desequilibradas. Antes de ocorrer este transitorio, o ripple na tensdo do
lado CC era de 1 V. A presenca de harménicos e desequilibrios nas tensdes resultou na
no aumento do ripple para, aproximadamente, 10 V. Neste ripple predomina a
componente oscilante na dupla frequéncia do sistema em funcéo das tensdes do sistema
estarem desequilibradas. Além disso, houve uma reducdo do valor médio na tensdo do
lado CC de 623V para 610 V. Isto ocorreu devido a subtensdo ocorrida nas tensdes
compensadas, uma vez que o filtro ativo precisa drenar energia da rede elétrica para

suprir as perdas no conversor de poténcia e nos filtros passivos.

ens&o dolado CC
= \/cc
01
625.0 1

620.01
Vee

615.0- AN\

610.0

Tensao (V)

0420 0.440 0.460 0480 0500 0520 0510 0,560 0580
distrbio vs qad Tempo (s)

Fig. 3.7 Tens&o do lado CC no transitorio em que as tensdes do sistema estéo distorcidas e
desequilibradas.

A Fig. 3.8 exibe as tensbes da carga (Via, Vip, Vic) € as do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) durante
0 periodo em que uma das tensbes do sistema apresenta uma reducdo de amplitude de
16,5%, o que ocorre 0,65s<t<0,8s. Alem da subtensdo, as tensdes do sistema
contém um desequilibrio de 10,5% (sequéncia negativa) e um THD de 4,5%. Com o
filtro ativo ligado, as tensdes da carga tém um desequilibrio de 0,8% (sequéncia
negativa), subtensdo de 18,4% e distorcdo harmoénica (THD) de 0,8%. Devido ao
algoritmo de controle para calcular as tensdes de referéncias néo ter a capacidade em
detectar variagbes momentaneas na tensdo, a subtenséo na carga ndo é compensada pelo

filtro ativo.
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Fig. 3.8 Tensdes da carga compensadas pelo Filtro Ativo Série e as tensdes do sistema distorcidas,
desequilibradas e com suas amplitudes reduzidas.

A Fig. 3.9 mostra a tensdo do lado CC durante o periodo em que as tensdes do
sistema estdo distorcidas, desequilibradas e com uma subtensdao momentanea no periodo
entre 0,66 s <t < 0,82 s. Neste periodo, a tensdo do lado CC tem uma redugéo do valor
médio de 610 V para 520 V, com o ripple mantido em 10 V.Esta reducdo de amplitude
da tensdo do lado CC se deve a subtensdo ocorrida nas tensdes do sistema. A partir do
instante em que as tensdes do sistema tém suas amplitudes reguladas, a amplitude da
tensdo do lado CC eleva-se novamente para 610 V. Como o filtro ativo ndo foi
projetado para compensar variagdes momentaneas de tensdo, as tensdes da carga
também apresentam uma reducdo de amplitude ao longo deste distarbio. Contudo,
apesar da reducdo de amplitude das tensGes da carga, estas permanecem equilibradas e

com baixo conteudo harménico, conforme mostrado na Fig. 3.8.
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Fig. 3.9 Tens&o do lado CC no transitorio em que as tensdes do sistema estédo distorcidas,
desequilibradas e com as suas amplitudes reduzidas.
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Nesta secao foi mostrado o comportamento do Filtro Ativo Série para a compensacao
de harménicos e desequilibrios presentes nas tensbes do sistema. Como foi observado
com base nos resultados de simulacéo, o filtro ativo ndo tem a capacidade de manter as
tensdes da carga reguladas em caso de variagdes momentaneas de amplitude nas tensdes
do sistema. Com base no algoritmo para determinar as tensdes de referéncia, quando ha
uma variagdo momentanea na tensdo o sinal de controle R tem o seu valor reduzido.
Como consequéncia, os sinais de controle que representam a componente fundamental
de sequéncia positiva das tensfes do sistema (Vwa, Vb, Vwe) também tem as suas
magnitudes reduzidas, o que inviabiliza o uso deste algoritmo para regular as tensées do
sistema. Para dar possibilidade ao condicionador de regular as tensfes da carga, tem de
ser inserido no sistema de controle um algoritmo capaz de detectar a ocorréncia de
variacbes de amplitude nas tensGes do sistema. Este algoritmo é introduzido na

secdo 3.2, que descreve o funcionamento do DVR (Dynamic Voltage Restorer).
3.2 DVR (Dynamic Voltage Restorer)

O DVR é um condicionador conectado em série com a rede elétrica com o objetivo
de manter a tensdo regulada diante de possiveis variagdes de magnitude da tensdo
entregue ao consumidor [64] [65]. A Fig. 3.10 mostra o diagrama elétrico unifilar do
DVR. Ha trabalhos nos quais o controle do DVR é expandido de modo que a atuacdo
deste equipamento consista em injetar no sistema uma tensdo controlada, v¢, capaz de
compensar os afundamentos, harménicos e desequilibrios presentes na tensdo do
sistema (vs) [66] — [68].

Uma parte importante no projeto e implementacdo do DVR consiste na escolha do
elemento armazenador de energia a ser utilizado no lado CC do conversor. Quando
ocorre uma subtensdo o DVR ¢é forcado a demandar energia do conversor para a carga, 0
que reduz a tensdo do lado CC. Na medida em que a subtensao persiste, a tensdo no lado
CC vai decaindo gradativamente, de tal modo que esta tensdo pode alcancar uma

magnitude baixa suficiente para comprometer o desempenho do conversor.
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Fig. 3.10 Diagrama elétrico unifilar do DVR com o sistema de controle.

Com isso, hd a necessidade do uso de elementos com grande capacidade de
armazenamento de energia, que permitam uma rapida resposta do DVR na eliminacéao
ou atenuacéo do afundamento presente no sistema, com uma reducéo lenta da tensdo do
lado CC, de modo que o conversor fique controlavel por um maior intervalo de tempo.
Dentre os elementos armazenadores de energia que podem ser utilizados estdo os
circuitos LC, bancos de baterias, supercapacitores [69], SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storer) [70] [71], e os volantes armazenadores de energia (flywheels)
[72]. Apesar de n&o estar inserido na Fig. 3.10, entre o lado de tensdo CC e o elemento
armazendor de energia a ser utilizado ha a necessidade do uso de um conversor
bidirecional que permita uma troca de energia entre o sistema elétrico e o elemento

armazendador de energia.

Uma desvantagem do DVR, com a topologia apresentada na Fig. 3.10, reside em ndo
ter capacidade de regular as tensdes entregues ao cliente, caso as tensdes do sistema
estejam com as suas magnitudes elevadas (swell). No momento em que as tensdes do
sistema encontram-se elevadas, o DVR ¢ forgado a consumir energia do sistema e, com
isso, a amplitude da tensdo do lado CC aumenta. Para reduzir a tensdo do elo CC do
conversor, sem transferir energia para o sistema, 0s elementos armazenadores de

energia teriam de suportar esta demanda de energia e armazena-la.

Uma outra topologia para o DVR consiste no uso de conversores Back-To-Back
conectados em seérie e paralelo com o sistema, conforme foi mostrado na Fig. 3.4.

Conforme explicado no secdo 3.1, o retificador conectado em paralelo tem a funcdo de
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drenar energia do sistema para o conversor série. Como vantagem, pode ser mencionado
o fato do condicionador, utilizando esta configuracdo, poder manter a tensdo entregue a
carga regulada por um maior periodo de tempo, além de prover capacidade ao DVR em
regular as tensdes da carga em caso de sobretensdes momentaneas (voltage swell). Uma
desvantagem no uso desta topologia reside em drenar energia do sistema por meio de
retificadores os quais consomem correntes com elevado conteddo harmdnico, o que
resulta no aumento do contetdo harménico da corrente do sistema. Além disso,
dependendo da impedéancia do sistema, representado na Fig. 3.10 por Ls, a tensdo do
sistema vs apresentara também uma maior distorcdo harménica e variacbes de

magnitude.

A topologia dos conversores série e paralelo apresentada na Fig. 3.4 pode ainda ser
alterada, conforme esté ilustrado na Fig. 3.11. A troca de posicGes dos conversores série
e paralelo resulta em uma outra topologia para 0 DVR, sendo denominada por DVR
invertido. Na literatura [73] [74] ha estudos envolvendo uma comparacdo no
desempenho das duas topologias. A vantagem no uso do DVR invertido consiste no fato
da drenagem da energia ser feita a partir de tensdes com baixo indice de distorcéo,
equilibradas e reguladas, permitindo que o capacitor no lado CC dos conversores série e
paralelo possa ter o seu tamanho reduzido. Estes aspectos envolvendo o comportamento
das duas topologias sdo abordados por meio de resultados de simulacdo que estdo

ilustrados no final desta secdo.
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Fig. 3.11 Esquema elétrico do DVR, com a topologia invertida, implementado em simulagao.
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A Fig. 3.12 mostra o sistema de controle do DVR. Este sistema de controle vale as
topologias apresentadas tanto na Fig. 3.4 quanto na Fig. 3.11. O controle é composto
pelo algoritmo que determina a componente fundamental das tensGes do sistema,
denominado “Detector de V.;”, e pelo algoritmo para compensar variagOes
momentaneas de amplitude, denominado por “Regulador de V.”. Com isso, o algoritmo
“Detector de V.,” atua de modo a compensar harménicos e desequilibrios e o algoritmo
“Regulador de V.”, de forma a compensar subtensées ou sobretensdes. O algoritmo
denominado “Detector de V.;” calcula a componente fundamental de sequéncia positiva

das tensdes do sistema (Vsa, Vsh, Vsc), Que estdo denominadas na Fig. 3.12 por
Vwa, Ywh, Vwe.

Em relacdo ao controle para regulacdo da magnitude das tensbes do sistema, a
variavel kiq corresponde ao erro entre o valor da magnitude do valor de referéncia
(v_referéncia) e o valor da magnitude do valor coletivo (v_coletivo). Com a utilizacado
da variavel kg em conjunto com os sinais plla, plly, plle, séo determinados os sinais de
controle Vafund_a, Vafund b, Vafund . EStas tensdes de controle tém como objetivo manter
reguladas as tensbes compensadas, diante de possiveis variagbes momentaneas que as
tensdes do sistema venham a apresentar. As tensdes de referéncia a serem produzidas
pelo conversor de poténcia (Vref a, VRef b, Vret ¢) SA0 calculadas por meio do uso das
tensdes de controle determinadas pelo algoritmo “Detector de V+1” (Vwa, Vwb, Vwe), das
tensdes de controle obtidas pelo algoritmo “Regulador de V" (Vafund_as Vafund by Vafund_c) €

pelas tensdes do sistema (Vsa, Vsb, Vsc)-

Vsa Vop Vsc
\'
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V V, V
Wwa fwb - Twe Detector | v.
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V+1 VWC
g-(v2 FVELHVEL)
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Fig. 3.12 Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o DVR.
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A seguir sdo mostrados os resultados obtidos em simulacdo. As topologias analisadas
correspondem as exibidas na Fig.3.4 e na Fig. 3.11. Para efeitos de ilustrar os
resultados de simulacdo, o DVR mostrado na Fig. 3.4 é denominado por DVR 1 e a
topologia apresentada na Fig. 3.11, por DVR 2. Desse modo, o primeiro conjunto de
resultados corresponde a topologia DVR 1 e, em sequéncia, sdo mostrados os resultados
obtidos com a topologia DVR 2. Em ambos o0s casos, o condicionador € ligado com as
tensbes do sistema ndo apresentando distor¢cdes, desequilibrios ou variacdes

momentaneas na tensao.

A Fig. 3.13 ilustra as tensdes da carga (Via, Vib, Vic), cOmpensadas pelo DVR, e as da
fonte (Vsa, Vs, Vsc) NO transitorio em que o DVR 1 é ligado, o que ocorre em t = 0,22 s.
Como as tensbes do sistema estdo equilibradas, reguladas e sem distor¢des, as tensdes

na carga apresentam a mesma forma de onda das tensdes da fonte.

Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.13 TensGes da carga e da fonte no transitério que o DVR ¢ ligado - topologia DVR 1.

A Fig. 3.14 apresenta as tensfes da carga (Via, Vib, Vic) € as da fonte (Vsa, Vsp, Vsc) NO
transitorio em que (Vsa, Vs, Vsc) ficam distorcidas e desequilibradas, o que ocorre em
t=0,45s. A partir deste transitorio as tensdes da fonte ficam com distor¢do de 7,8%,
desequilibrio de 11,15% (sequéncia negativa) e com uma subtensdo de 3,1%. As tensdes
da carga, compensadas pelo DVR, contém uma distor¢cdo harménica de 1,2%, um

desequilibrio de 0,6% e uma subtensao inferior a 0,4%.
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Tensoes ->Carga e Sistema
600 = \/al (carga) = Vbl (carga) = \/c| (carga)
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Fig. 3.14 Tensdes da carga e da fonte no transitorio no transitdrio em que as tensées da fonte
apresentam distorg¢des e desequilibrios — topologia DVR 1.

A Fig. 3.15 mostra a tensdo do lado CC no transitorio em que as tensdes do sistema
apresentam distor¢des e desequilibrios. Antes da ocorréncia deste disturbio nas tensdes
do sistema, o ripple na tensdo do lado CC era inferior a 1 V. A conexdo destas cargas
resulta um um ripple superior a 15V. Assim como observado nos resultados de
simulacdo relativos ao filtro ativo série, ha uma predominancia da componente oscilante
na dupla frequéncia devido ao fato das tensdes do sistema estarem desequilibradas.
Além disso ha um aumento da componente média da tensdo do lado CC de 634 V para
650 V.
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Fig. 3.15 Tensdo do lado CC no transitorio em que as tensdes do sistema apresentam distorces e
desequilibrios — topologia DVR 1.

A Fig. 3.16 mostra as tensdes da carga (Via, Vi, Vic) € da fonte (Vsa, Vs, Vsc) durante o
periodo em que ocorre uma subtensdo nas tens@es da fonte (0,65 s<t < 0,81 s). Neste
periodo, as tensdes da fonte tém as suas amplitudes reduzidas em 16,5%, e além disso,

contém um desequilibrio de 10,2% (sequéncia negativa) e uma distorcdo harménica de
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3,8%. As tensbGes da carga, compensadas pelo DVR, apresentam uma subtenséo de

2,1%, um desequilibrio de 0,8%, e uma distor¢cdo harmonica de 0,8%.

Tensoes -> Carga e Sistema
= V3l (carga) = Vbl (carga) m \/cl| (carga)
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Fig. 3.16 Tensdes da fonte e da carga durante o periodo em que as tensées da fonte apresentam
distorcdes, desequilibrios e variagdo momenténea da amplitude — topologia DVR 1.

A Fig. 3.17 mostra a tensdo do lado CC no transitorio em que ocorre uma variacao
momentanea das tensdes da fonte. Durante o este periodo (0,65 s<t < 0,81 s) a tensdo
do lado CC tem o seu valor médio reduzido de 660 V para 535V e um aumento no
ripple de 15V para, aproximadamente, 25 V. A reducdo da componente média da
tensdo do lado CC se deve ao fato da ponte retificadora em estar conectada no ponto

onde as tensOes ndo estdo compensadas.
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Fig. 3.17 Tensao do lado CC no periodo em que ocorre uma variagdo momentanea das tensdes da
fonte — topologia DVR 1.

Assim como foi observado nos resultados de simulacdo do Filtro Ativo Série, a
subtensdo nas tensdes do sistema resultou na reducdo da energia drenada pelo
retificador. Isto ocorre uma vez que as tensdes na ponte retificadora, correspondem as

tensbes da fonte, as quais apresentam uma subtensdo momentanea. ApOs a ocorréncia
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desta subtensdo, as tensdes da fonte elevam-se para o seu valor nominal e,
consequentemente, a tensdo CC também aumenta para o valor de antes da ocorréncia

desta subtensao.

Em seguida séo exibidos os resultados de simulacdo obtidos com a topologia DVR 2.
Adotando a mesma sequéncia de resultados mostrados para a topologia DVR 1, a
Fig. 3.18 mostra as tensGes do sistema e da carga no transitério em que o DVR ¢ ligado.
Assim como foi observado nas simulagcdes anteriores, as tensdes da carga e da fonte
mostradas na Fig. 3.18 apresentam a mesma forma de onda, uma vez que as tensdes da

fonte encontram-se equilibradas, reguladas e sem distor¢cGes harmonicas.

Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.18 TensGes da carga e da fonte no transitério que o DVR é ligado — topologia DVR 2.

A Fig. 3.19 ilustra as tenstes da carga (Via, Vib, Vic) € da fonte (Vsa, Vsp, Vsc) NO
transitorio em que as tens@es da fonte ficam distorcidas e desequilibradas, o que ocorre
em t =0,45s. Assim como ocorreu nos resultados de simulacdo referentes a toplogia
DVR 1, as tensdes fonte apresentam um THD de 7,7%, desequilibrio de 11,2%
(sequéncia negativa) e uma subtensdo de 3,1%. As tensdes da carga, compensadas pelo
DVR, contém uma pequena distorcdo harmonica (pior THD registrado na fase b) de

1,5%, um desequilibrio de 0,6% e uma subtenséo inferior a 0,7%.
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Tensoes -> Carga e Sistema
600 = \/al (carga) = Vbl (carga) = \/cl (carga)
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Fig. 3.19 Tensdes da carga e da fonte no transitorio em que as tensdes da fonte apresentam
distorcdes e desequilibrios — topologia DVR 2.

A Fig. 3.20 mostra a tensdo do lado CC no transitorio em que as tensdes do sistema
apresentam distorcdes e desequilibrios. Antes de ocorrer este transitério o ripple na
tensdo do lado CC era de 2,5 V. O distlrbio causado nas tensdes do sistema resultou no
aumento do ripple para, aproximadamente, 12,5 V. A componente média da tensdo do
lado CC teve um decaimento de 634 V para 632 V.
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Fig. 3.20 Tensdo do lado CC no transitério em que as tensdes do sistema apresentam distorgdes e
desequilibrios — topologia DVR 2.

A Fig. 3.21 exibe as tensdes da carga (Via, Vib, Vic) € da fonte (Vsa, Vsp, Vsc) durante o
periodo em que ocorre subtensdo nas tensdes do sistema (0,65s<t<0,85). Neste
periodo as tensdes do sistema contém uma subtensdo de 17,0%, um desequilibrio de
10,5% (sequéncia negativa) e uma distor¢do harmonica de 3,8%. Com o DVR em
operacdo as tensdes da carga apresentam uma subtensdo de 1,2%, um desequilibrio de

0,5%, e uma distorcdo harmonica de 1,8%.
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Tensoes ->Carga e Sistema
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Fig. 3.21 TensGes do sistema e da carga durante o periodo em que as tensdes do sistema
apresentam distor¢des, desequilibrios e variacdo momentanea da amplitude — topologia DVR 2.

A tensdo do lado CC, durante o periodo em que ocorre uma variagdo momentanea
das tensdes do sistema, € ilustrada na Fig. 3.22. Durante este periodo a tensdo do lado
CC manteve o ripple de 12,5V, com um decaimento do valor médio de 632V para
610 V. A partir dos resultados obtidos com o uso das duas topologias, observa-se um
desempenho similar das mesmas, que compensam, quase que na totalidade, os
disturbios, desequilibrios e variacbes momentaneas contidas nas tensdes do sistema.
Contudo, com a conexd da ponte retificadora no ponto onde as tensdes sao
compensadas pelo DVR (topologia DVR 2) resulta em uma menor variacdo da tenséo
do lado CC, conforme observado nos resultados de simulagdo (Fig. 3.15, Fig. 3.17,
Fig. 3.20 e Fig. 3.22). Desse modo, o tamanho dos capacitores utilizados no lado CC da

topologia DVR 2 pode ser menor em relacdo aos utilizados na topologia DVR 1.
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Fig. 3.22 Tensédo do lado CC durante o periodo em que as tensdes do sistema apresentam
distorcdes, desequilibrios e variagdo momentéanea da amplitude — topologia DVR 2.
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3.3 Conclusoes Parciais

Neste Capitulo foram mostrados condicionadores conectados ao sistema elétrico em
série, apresentando diferentes funcionalidades. O wuso destes condicionadores
incrementa a qualidade de energia do sistema ao compensar, em tempo real, 0s
distdrbios observados nas tensfes do sistema. Conforme visto neste Capitulo, o filtro
ativo série atua como uma fonte de tenséo controlada, com o objetivo de compensar, em

tempo real, as distor¢des harmonicas e desequilibrios existentes nas tensdes do sistema.

A limitacdo no uso do filtro ativo consiste na compensacdo de variagoes
momentaneas de tensdo, uma vez que o seu sistema de controle ndo tem a capacidade de
detectar estas perturbacdes e, consequentemente, ndo consegue fazer com que o
condicionador atue sobre este disturbio. Por outro lado, o fato de ndo compensar
variacbes momentaneas de tensdo permite uma reducdo do nivel de poténcia do
condicionador, 0 que implica em um menor investimento. Com isso, dependendo da
caracteristica do sistema no qual é pretendido fazer uso de um condicionador série, 0

uso do filtro ativo pode representar a alternativa mais atrativa.

O DVR (Dynamic Voltage Restorer), por sua vez, consegue atuar sobre a grande
maioria dos disturbios presentes nas tensGes do sistema, incluindo variacbes
momentaneas de tensdo. A principio, 0 DVR tem o objetivo de atuar somente sobre
variagdes momentanas que ocorrem nas tensdes do sistema. Contudo, o incremento, a
nivel de poténcia, do condicionador para a compensacao dos demais distdrbios é muito
pequeno, 0 que compensa dar uma maior capacidade ao DVR, de modo que atue ndo
somente sobre subtensfes ou sobretensdes, mas também sobre todos os disturbios que

tiver condi¢des de compensar.

Com base nos resultados de simulacdo apresentados para o DVR, foi constatado o
melhor desempenho do mesmo com a troca de posi¢cdo dos conversores série e paralelo,
cujo diagrama unifilar foi ilustrado na Fig. 3.11. O fato da ponte retificadora estar
conectada no ponto onde as tensdes estdo compensadas resulta em uma menor variagao
de transferéncia de energia para conversor série, 0 que permite uma reducédo do tamanho

dos capacitores utilizados no lado CC do conversor.

Outro aspecto importante consiste no bom desempenho destes conversores com uso
dos algoritmos de controle apresentados neste Capitulo. Com o filtro ativo ligado as

tensbes entregues a carga nao contém os distlrbios presentes nas tensdes do sistema, 0
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que ficou evidenciado a partir dos resultados de simulacdo exibidos ao longo do

Capitulo.

Na literatura podem ser observadas propostas interessantes para o DVR, tanto na
estrutura quanto na concepcdo do sistema de controle. Em [75] é proposta a producéo de
tensdes em quadratura a componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes do
sistema para regular as tensdes da carga. Em [76] - [77] s&o propostas estruturas para o
DVR sem o uso de transformadores para conexao do conversor de poténcia ao sistema
elétrico, sendo esta estrutura denominada por “transformerless DVR”. A principal
vantagem nesta topologia esta, obviamente, na remocdo destes transformadores que
precisam ser sobredimensionados, uma vez que sdo submetidos a tensdes controladas,
com componentes de frequéncia elevada. Contudo, ao eliminar esses transformadores de
conexdo, a topologia do conversor de poténcia tem que ser alterada. A alternativa reside
na utilizacdo de conversores monofasicos operando de modo independente, com cada

conversor tendo o seu proprio elemento armazenador de energia conectado ao lado CC.

No proximo Capitulo sdo apresentados condicionadores unificados para a
compensacao simultanea tanto das correntes do sistema quanto das correntes da carga.
Os algoritmos de controle destes condicionadores consistem em estruturas similares as
dos apresentados no Capitulo 2 e no Capitulo 3. O objetivo principal do proximo
Capitulo reside em mostrar os condicionadores unificados com diferentes topologias, na
qual cada uma é analisada com recurso de simulacBes computacionais. A partir da
analise e comparacdo de rendimento destas topologias foi escolhida a topologia

implementada em bancada.
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Capitulo 4

Algumas Topologias e Algoritmos de Controle para
o Condicionador UPQC

Conforme mencionado no Capitulo 1, o UPQC (Unified Power Quality Conditioner)
é um condicionador composto por dois conversores de poténcia com conexdes em série
e em paralelo com a rede elétrica. O conversor conectado ao sistema em série produz
tensbes controladas, com o objetivo de entregar a carga tensGes equilibradas, reguladas
e com baixa distor¢do harménica. O conversor conectado ao sistema em paralelo produz
correntes controladas, de tal forma que as correntes do sistema apresentam-se com
baixo conteddo harménico, equilibradas e em fase com a componente fundamental de
sequéncia positiva das tensdes. Dessa forma, este condicionador é capaz de compensar,
dinamicamente, os distUrbios observados tanto nas correntes da carga quanto nas
tensdes do sistema [10] - [13] [45]. A Fig. 4.1 mostra o diagrama unifilar do UPQC,

composto por conversores convencionais de 2 niveis conectado ao sistema elétrico.
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Fig. 4.1 Diagrama unifilar do UPQC conectado & rede elétrica.
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Contudo, ha algumas limitacbes que comprometem o desempenho do UPQC. Por
exemplo, como os conversores série e paralelo estdo conectados em Back-to-Back, estes
operam com o mesmo nivel de tensdo do lado CC. Com isso, 0 conversor série €
forcado a operar com indices de modulacdo baixos, uma vez que o conversor paralelo,
por ser um conversor fonte de tensdo controlado por corrente, necessita operar com

tensdes do lado CC elevadas para ndo “perder” a controlabilidade.

Outro problema reside na producdo de tensdes e correntes com componentes
harmonicas de alta frequéncia, que sdo produzidas pelos conversores de poténcia. O
conteddo harménico contido nas tens@es e correntes produzidas esta relacionado, entre
outros aspectos, com a topologia do conversor. Desse modo, a utilizagcdo de conversores
convencionais de 2 niveis resulta na presenca destas componentes harménicas, nas
tensdes e correntes produzidas, com amplitudes elevadas. Isto faz com que os filtros
passivos projetados para atenuar estas componentes harmdénicas sejam

sobredimensionados, 0 que pode comprometer a estabilidade do sistema elétrico.

Além destes problemas, ha também o fato relativo a utilizagdo de transformadores
para a conexao do conversor série ao sistema elétrico. Apesar destes transformadores
proverem um isolamento galvanico, além de possibilitarem a operacdo do conversor
série com indice de modulagdo elevado, estes transformadores tém que ser
sobredimensionados, ja que a tensdo produzida pelo conversor série contém elevado
conteddo harmonico. Além disso, os transformadores apresentam problemas desde

ressonancia até saturacao.

A utilizacdo de transformadores para a conexdo do conversor paralelo ao sistema,
apesar de ndo ser necessaria, traz a vantagem de prover isolamento galvanico, além da
possibilidade de fazer com que o conversor opere com tensées do lado CC mais baixas,
de acordo com as relacOes das tensGes que os transformadores apresentam. QOutro
aspecto consiste no fato destes transformadores serem submetidos a tensées com baixa
distor¢do harménica. Com o UPQC ligado, a tensdo do lado primario do transformador
do conversor paralelo (referenciado na Fig.4.1 por vi,) corresponde a tenséo
compensada pelo conversor série, a qual portanto esta regulada, equilibrada e com um
baixo contetdo harménico. Por outro lado, a tensdo do lado secundério desse
transformador (referenciado na Fig. 4.1 por v,p) corresponde a tenséo produzida pelo

conversor paralelo, tensdo esta que também apresenta baixo contetdo harménico. Com
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isso, 0 uso de transformadores do lado paralelo néo apresenta os problemas observados

nos transformadores utilizados para conectar o conversor série no sistema.

Este Capitulo tem como objetivo mostrar e comparar o desempenho do UPQC
composto por topologias diferentes. A primeira topologia reside na estrutura
convencional ja descrita neste Capitulo, com os conversores de poténcia trifasicos de 2
niveis. A segunda topologia consiste no uso de conversores trifasicos NPC (Neutral
Point Clamped) de 3 niveis. A terceira topologia do UPQC é composta por conversores
monofésicos de 2 niveis em ponte completa. Por fim é feita uma analise comparativa
entre estas topologias, com descricdo das vantagens e desvantagens observadas. Esta
analise orientou a escolha do protétipo laboratorial do condicionador UPQC
implementado neste trabalho.

4.1 UPQC Composto por Conversores Convencionais de 2 Niveis

Nesta secdo sdo mostrados os circuitos de poténcia e o sistema de controle do
condicionador UPQC composto por conversores trifasicos de 2 niveis. O desempenho
desta topologia é analisado por meio de resultados de simulacdo, sendo esta topologia
identificada neste Capitulo por UPQC I. A Fig.4.2 mostra o circuito de poténcia

implementado em simulag&o.
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Fig. 4.2 Esquema elétrico do UPQC composto por conversores trifasicos de 2 niveis, conectado a
rede elétrica — topologia UPQC I.
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O circuito de poténcia do UPQC é composto pelos conversores de poténcia, pelos
transformadores monofasicos, utilizados na conexao dos conversores série e paralelo ao
sistema e pelos filtros passivos para atenuar as componentes de alta frequéncia presentes
nas tensdes e correntes produzidas pelos conversores. Os transformadores monofasicos
utilizados para a conexdo do conversor paralelo ao sistema apresentam ligacdo em Y-Y
com relagdo de transformacéo entre os lados primario (vip) e secundario (vyp) de 2:1,
onde a tensdo do sistema apresenta valor eficaz de 230V (fase-neutro). Os
transformadores monofasicos para a conexdo do conversor série ao sistema apresentam
relacdo de transformacéo entre os lados primario (vis) e secundario (vos) de 1:3, com o
lado secundario destes conectados em estrela (). Os filtros passivos utilizados na saida
do conversor paralelo estéo representados por (Le, Cry, Rep) € 05 filtros passivos utilizados
na saida do conversor série por (Lss, Cts, Ris). Os disjuntores CB1, CB,, CBg3 sdo utilizados

para conectar ou remover 0s conversores série e paralelo do sistema.

Em seguida sdo descritos os algoritmos que constituem o sistema de controle do
UPQC, no qual a Fig. 4.3 ilustra o diagrama de blocos dos algoritmos para a
determinacdo das tensdes e correntes a serem produzidas pelos conversores série e
paralelo para a topologia UPQC I, respectivamente. Os algoritmos de controle do
UPQC determinam, em tempo real, as tensdes de referéncia (Vget a, VRef by VRef ¢) € @S
correntes de referéncia (iref a iref b Iref ) @ Serem produzidas pelos conversores série e

paralelo, respectivamente.
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Fig. 4.3 Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores
trifésicos de 2 niveis — topologia UPQC I.
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As tensdes de referéncia sdo calculadas a partir das tensdes do sistema (Vsa, Vs, Vsc) €
das correntes do sistema (isa, isp, Isc). Por outro lado, as correntes de referéncia sdo
obtidas com base nas correntes da carga (iLa, i, iLc), NOS sinais produzidos pelo circuito
de sincronismo (plly, plly, pllc) e na tensdo do lado CC (v¢c). As correntes produzidas
pelo conversor paralelo (ira, irn, irc) € as tensGes produzidas pelo conversor série
(VFa, Vi, Vre) S80 utilizadas nas técnicas para comando destes conversores. Detalhes
sobre as técnicas de chaveamento dos conversores série e paralelo estdo descritas no

Capitulo 5 e no Capitulo 6 deste trabalho.

O sistema de controle implementado faz com que o UPQC tenha capacidade de
compensar harmdnicos e desequilibrios presentes nas tensfes do sistema e nas correntes
de carga, corrigir o fator de poténcia, regular as tensdes da carga em caso de variacoes
momentaneas de amplitude (subtens@o ou sobretensdo) e prover estabilidade ao sistema
elétrico diante de possiveis ressonancias entre os filtros passivos do UPQC com a

impedancia do sistema (representada na Fig. 4.2 por Ls).

A partir do diagrama de blocos mostrado na Fig. 4.3, pode-se notar que o sistema de
controle do UPQC, apesar de proporcionar ao conversor série a capacidade de
compensar variagbes momentaneas de amplitude das tensdes do sistema, ndo contém o
algoritmo para regular as tensdes da carga, que é apresentado no sistema de controle do
DVR (Fig. 3.12). No sistema de controle do UPQC, as tens6es do sistema (Vsa, Vsp, Vsc) €
os sinais de controle pll;, plly, pllc apresentam as suas amplitudes normalizadas. Desse
modo, quando ocorre uma variagdo momentanea de amplitude das tensdes do sistema,
h& uma diferenca de magnitude entre os sinais pll, pllp, pll; € as tensées Vs, Vsp, Vse. ESta
diferenca resulta na producdo de tensdes pelo conversor série de modo a manter as
tensOes da carga (Via, Vi, Vic) reguladas no valor em que os sinais pll, plly, pllc se

encontram normalizados.

O algoritmo de amortecimento (Fig.4.4) se faz necessario devido a possiveis
ressonancias envolvendo os circuitos passivos dos conversores de poténcia com a
impedancia de curto-circuito do sistema (Ls) [14] [46] [78]. As tensdes de
amortecimento geradas por este algoritmo (Vsha, Vshb, Vshc) podem ser entendidas como
tensbes em contra-fase as componentes harménicas das correntes do sistema. Em outras
palavras, o conversor série atua como uma resisténcia para possiveis componentes

harmonicas contidas nas correntes do sistema.
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Fig. 4.4 Diagrama de blocos do algoritmo de amortecimento com uma estrutura simplificada.

Os sinais de controle s, ishb, isne COrrespondem as componentes harménicas das
correntes do sistema (isa, isp, isc). COmo € esperado que o conversor paralelo compense
os harménicos e desequilibrios presentes nas correntes da carga, as componentes
harménicas que possam aparecer nas correntes do sistema surgem devido a ressonancia
existente entre a impedancia do sistema e o circuito de poténcia do UPQC. As tensdes
harmonicas (Vsha, Vshb, Vshe) SA0 calculadas por meio do produto entre ispa, ishp, ishe POr Um
ganho k. Este ganho pode ser considerado como a resisténcia deste algoritmo de
amortecimento. Em [9] [10] s&o apresentadas alternativas para a determinacdo do ganho
k. E importante comentar que este ganho faz com que o conversor série atue como uma
resisténcia harmonica entre o sistema e a carga, provendo assim estabilidade ao sistema
[12] [14] [46] [78].

O algoritmo de amortecimento, ilustrado na Fig. 4.4, apresenta uma estrutura
simplificada em relacdo ao algoritmo apresentado em [46], que foi implementado a
partir do sistema de coordenadas a-b-c. Na estrutura original deste algoritmo as
componentes harmonicas eram determinadas de forma direta, a partir das componentes
oscilantes das poténcias real e imaginaria produzidas pelas tensGes e correntes do
sistema. No algoritmo simplificado as componentes harmdénicas das correntes do
sistema sdo determinadas pela diferenca entre as correntes do sistema e da sua
componente fundamental de sequiéncia positiva. Como o conversor paralelo atua na
filtragem das componentes harmonicas contidas nas correntes da carga e na correc¢éo do
fator de poténcia, é esperado que as correntes do sistema correspondam somente a
componente fundamental da carga que estd em fase com a componente fundamental de
sequéncia positiva das tensdes do sistema. Logo, qualquer componente adicional
contida nas correntes do sistema corresponde, obrigatoriamente, as parcelas harménicas

procedentes da ressonancia entre os filtros passivos com a impedéncia do sistema. Este
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algoritmo de amortecimento com a sua estrutura simplificada consiste em uma das

contribui¢des originais deste trabalho.

O algoritmo para determinar as correntes de referéncia, cujo diagrama de blocos é
apresentado na Fig. 4.5, tem estrutura similar ao algoritmo “Correntes Senoidais de
Fryze”, que esté ilustrado na Fig. 2.21do Capitulo 2. Este algoritmo tem como entradas

as correntes da carga (ia, ib, iLc), 0S sinais determinados pelo circuito de sincronismo

(pll,, plly, pllc) € a tensdo do lado CC (vec). Neste algoritmo, o sinal G corresponde a
amplitude da componente fundamental das correntes da carga, que estdo em fase com a

componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes do sistema. O sinal G

loss
equivale a demanda de energia que o conversor paralelo necessita para suprir as perdas

devido ao chaveamento dos conversores, além das perdas nos transformadores e filtros

passivos.
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Fig. 4.5 Algoritmo para determinar as correntes de referéncia e para regulagdo da tensdo do lado
CC - topologia UPQC I.

Em seguida sdo mostrados os resultados de simulagdo obtidos com o UPQC atuando
em um sistema composto por tensdes e correntes distorcidas e desequilibradas, com
fator de poténcia ndo compensado, além de variagdes momentaneas de amplitude das
tensbes do sistema (subtensbes e sobretensdes). O esquema elétrico do UPQC esta
ilustrado na Fig. 4.2.

A carga equivale a duas pontes retificadoras trifasicas de 6 pulsos, além de uma
ponte retificadora monofésica conectada entre as fases a - b do sistema. Na maior parte
do tempo em que ocorre a simulacdo, a carga é composta somente pelas duas pontes
retificadoras trifasicas de 6 pulsos. A Fig. 4.6 mostra o esquema elétrico das cargas

implementadas em simulacéo.
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Fig. 4.6 Esquema elétrico das cargas implementadas em simulacao, que sdo compostas por duas
pontes retificadoras trifasicas de 6 pulsos e uma ponte retificadora monofasica.

A Fig. 4.7 mostra as correntes da carga no transitério em que a primeira ponte
retificadora trifasica de 6 pulsos é conectada ao sistema, o0 que ocorre em t=0,35s.
Com esta carga conectada no sistema, as correntes da carga apresentam um THD de
24,0%.
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Fig. 4.7 Correntes da carga no transitério em que a primeira ponte retificadora trifasica de 6
pulsos é conectada ao sistema.

A seguir € ilustrado na Fig. 4.8 o transitério em que a segunda ponte retificadora
trifasica de 6 pulsos é conectada ao sistema, o que ocorre em t = 0,55 s. Com a conexao
desta segunda ponte retificadora, as correntes consumidas pelas duas pontes
retificadoras equivale as correntes consumidas por um conversor de 12 pulsos. Com

isso, 0 THD das correntes da carga € reduzido de 24% para 8,9%.
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Fig. 4.8 Correntes da carga no transitério em que a segunda ponte retificadora trifasica de 6 pulsos
é conectada ao sistema.

Na sequéncia sdo mostradas na Fig. 4.9 as correntes da carga durante o periodo em
que a ponte retificadora monoféasica & conectada ao sistema. Neste periodo
(0,85 s <t<0,955) as correntes da carga possuem indices de distorcdo diferentes, com

a corrente i, contendo THD de 6,5%, i, com THD de 6,2% e, i, com THD de 8,9%.

Correntes da Carga
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I la_ LP
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Ret. mono ligado Tempo (s) Ret. mono desligado

Corrente (A)

Fig. 4.9 Correntes da carga no intervalo de tempo em que o retificador monofasico esta conectado
ao sistema.

A modelagem das tensbes do sistema é feita por meio da associacdo em série de
fontes de tensdo. A Fig. 4.10 mostra o esquema elétrico com as fontes de tenséo e as
resisténcias utilizadas para provocar disturbios nas tensdes do sistema. Inicialmente as
tensbes do sistema ndo apresentam qualquer distarbio. Ao longo da simulagdo séo
inseridas fontes de tensdo para desequilibrar e distorcer as tensdes do sistema. Por fim,
durante o intervalo de tempo entre 1,3s<t< 1,4 s, sdo inseridas resisténcias em série
ao sistema de modo que as tensbes do sistema, desequilibradas e distorcidas, também
apresentem uma subtensdo momentanea. Ao término deste intervalo as tensdes do
sistema voltam a estar reguladas, contudo, permanecem desequilibradas e distorcidas até

ao final da simulagéo.
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Fig. 4.10 Esquema elétrico com as fontes de tensdo e as resisténcias utilizadas para provocar
distdrbios nas tensdes do sistema.

A Fig. 4.11 mostra o transitorio em que as fontes de tensdo, representadas na
Fig. 4.10 por “tensbes desequilibradas” sdo inseridas ao sistema, 0 que ocorre em
t=1,02 s. ApOs este transitorio, as tensdes do sistema apresentam um desequilibrio de
5% (sequéncia negativa).

Tensoes do Sistema

600 = \/Sa (sisten®) = vSh (sisteny) = ySc (sisten®)
Vsa V.
a V

P ; SE) S?

200
>
g 0
2
(5
= 200

-400

-600

0980 1.000 1020 1040 1,060 1080
Inicio desequilibrio J Tempo (s)

Fig. 4.11 Transitério em que as tensdes do sistema apresentam desequilibrios.

Em seguida é ilustrado na Fig.4.12 o transitério em que as fontes de tensdo
representadas na Fig. 4.10 por “tensdes distorcidas” sdo inseridas ao sistema. A partir
deste transitorio, que ocorre em t=1,12s, as tensbes do sistema apresentam
desequilibrios e com indices de distorcao diferentes por fase, onde a tensdo vs, contem

THD de 10,6%, vs, com THD de 11,4% e, vsc com THD de 11,4%.
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Fig. 4.12 Transitorio em que as tensdes do sistema apresentam distorcoes e desequilibrios.
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Na Fig. 4.13 é exibido o intervalo de tempo (1,3 s <t<1,45s) em que as tensdes do
sistema apresentam desequilibrios, distorcdes e uma subtensdo momentanea de 15%.
Neste periodo a tensdo vs, contem THD de 12,0%, vsp com THD de 12,9% e, vs. com
THD de 12,9% Ao término deste intervalo de tempo, as tensdes do sistema permanecem

distorcidas e desequilibradas até o término da simulagéo.

Tensoes do Sistema
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Fig. 4.13 Intervalo de tempo em que as tensGes do sistema apresentam distorc¢des, desequilibrios e
uma subtensdo momentanea.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de simula¢do obtidos com a topologia
UPQC | em operacdo, além da descricdo dos procedimentos de inicializacdo do UPQC.
O processo de entrada em operacdo do UPQC é feito de modo que os disjuntores
utilizados na conexdo do conversor série (ver Fig. 4.2), representados por CB; e CB,,
encontram-se nos estados fechado e aberto, respectivamente. O disjuntor usado para
conectar o conversor paralelo, representado por CBs, encontra-se aberto. Durante o
processo de entrada em operacdo do UPQC os IGBTs superiores do conversor série

estdo fechados de modo que a corrente do sistema tenha continuidade.

Em t=0,1s o disjuntor CB; muda do estado aberto para fechado. Quando isto
ocorre, o capacitor do lado CC do conversor paralelo é parcialmente carregado pelos
diodos em anti-paralelo com os IGBTs do conversor paralelo. Em t = 0,18 s o disjuntor
CB, muda do estado aberto para fechado e, em t = 0,2 s o disjuntor CB; muda do estado
fechado para aberto. A partir do instante em que o disjuntor CB; muda de estado, a
continuidade da corrente consumida pela carga € provida pelos IGBTs superiores do
conversor série. Em seguida os IGBTs dos conversores paralelo e série entram em

operacao, concluindo assim o processo de entrada em operacdo do UPQC.

A Fig. 4.14 ilustra as correntes da carga (i, i, i) € as do sistema (isa, isy, is;) NO
transitorio em que a primeira ponte retificadora trifasica € conectada ao sistema, o que

ocorre em t=0,35s. Apds a primeira carga ser conectada, as correntes do sistema,
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compensadas pelo conversor paralelo, apresentam resposta em regime permanente em
t=0,48 s, com um THD reduzido de 24,0% de 2,0%.

Correntes -> Carga e Sistema
= lal (carga) = |bl (carga) = [c] (carga)
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Fig. 4.14 Correntes da carga e do sistema no transitério em que a primeira ponte retificadora de 6
pulsos é conectada, com o UPQC ligado — topologia UPQC I.

Na Fig. 4.15 sdo mostradas as correntes da carga e as do sistema no transitorio em
gue a segunda ponte retificadora trifasica é conectada, o que ocorre em t=0,55s. A
reducdo do contetudo harménico nas correntes da carga de 24,0% para 8,9% resultou na
reducdo do THD das correntes do sistema de 2,0% para 1,1%. A partir do transitorio em
gue a segunda ponte é conectada, as correntes do sistema levam, aproximadamente,

100 ms para apresentar resposta em regime permanente.
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Fig. 4.15 Correntes da carga e do sistema no transitério em que a segunda ponte retificadora de 6
pulsos é conectada, com o UPQC ligado — topologia UPQC I.

A Fig. 4.16 exibe as correntes da carga e as do sistema no periodo em que a ponte

retificadora monofésica (0,85s<t<0,955s) estd conectada ao sistema. O fato das

84



correntes da carga estarem desequilibradas faz com que a tensdo do lado CC (v¢c)
contenha uma componente oscilante na dupla frequéncia do sistema. Com isso o sinal
de controle Geq (ver Fig. 4.5) apresenta esta componente oscilante, assim como as
correntes de referéncia. Por este motivo as correntes compensadas apresentam uma
pequena distor¢do harmdnica, na qual a corrente is, contem THD de 3,0%, is,, THD de

2,8% e, isc, THD de 3,2%.

Correntes ->Carga e Sistema
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Fig. 4.16 Correntes da carga e do sistema no periodo em que a carga desequilibrada esta conectada
ao sistema, com o UPQC ligado — topologia UPQC I.

Em seguida sdo mostrados os resultados obtidos com o conversor série em operagao.
A Fig. 4.17 mostra as tensdes da carga (via, Vin, Vi) € as da fonte (vsg, Vsp, Vse) NO
transitorio em que estas ficam desequilibradas, o que ocorre em t=1,02s. Com o
UPQC ligado as tensdes entregues a carga, ap0s a ocorréncia do transitorio,
permanecem com baixa distorcdo harmonica (THD abaixo de 2%), equilibradas e

reguladas.

A Fig. 4.18 ilustra as tensdes da carga e as da fonte no transitorio (t = 1,12 s) em que
estas ficam desequilibradas e com uma distor¢cdo harmonica. Estes distlrbios foram
feitos inserindo fontes de tensdo com distorcdes e desequilibrios em série com as
tensbes da fonte. Nestes transitorios as tensdes da carga, devido a atuacdo do conversor
série do UPQC, mantém-se equilibradas e com o THD de 1,4%.
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Fig. 4.17 Tensfes da carga compensadas pelo UPQC e as da fonte
desequilibradas — topologia UPQC 1.
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Fig. 4.18 TensGes da carga compensadas pelo UPQC e as da fonte desequilibradas e
distorcidas — topologia UPQC I.

As tensdes da carga e as fonte no periodo (1,3 s <t<1,4s) em que estas tém as suas
magnitudes reduzidas em mais de 15,0% sao representadas na Fig. 4.19. Com isto, neste
periodo as tensdes do sistema encontram-se distorcidas, desequilibradas e com as suas

magnitudes reduzidas.

Ao longo do periodo em que ocorre uma subtensdo, as tensfes da carga apresentam
um pequeno desequilibrio de 0,5%, uma subtenséo de 1,5% e um contetudo harmonico
de 1,6%. Com isso verifica-se que os disturbios presentes nas tensdes da fonte sdo

compensados, quase que na totalidade, pelo conversor série do UPQC.

86
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e
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Fig. 4.19 TensGes da carga, compensadas pelo UPQC, e as da fonte desequilibradas, distorcidas e
com uma subtensdo momentanea — topologia UPQC I.

A Fig. 4.20 mostra a tensdo da carga (v.,) e a corrente do sistema (is,) com 0 UPQC
operando em regime permanente. Este resultado de simulacdo mostra o UPQC
compensando, de modo simultaneo, a tenséo da carga (v.,) € a correntes do sistema (is,).
Além disso, pode-se observar que a tensdo e a corrente estdo em fase uma vez que o

fator de poténcia também é compensado. O mesmo vale para as tensdes e correntes na
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Fig. 4.20 Tensdo da carga (v.,) € a corrente do sistema (is;) com 0 UPQC operando em regime
permanente — topologia UPQC I.

A Fig. 4.21 apresenta a tensdo do lado CC (vcc) ao longo do periodo em que o0 UPQC
esta ligado. As perturbac6es observadas na tenséo vc. devem-se aos eventos ocorridos ao
longo da simulagdo. A Fig. 4.22 mostra a tenséo do lado CC, com um ripple de 20 V
(aproximadamente), no periodo em que a ponte retificadora monofasica esta conectada
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ao sistema. Este ripple corresponde a uma componente oscilante na dupla frequéncia,
devido & compensacéo pelo conversor paralelo do desequilibrio contido nas correntes da
carga. Com a compensacdo deste desequilibrio, a poténcia ativa oscilante consumida
pela carga passa a ser fornecida pelo UPQC, provocando desse modo o ripple na tensdo
do lado CC.

Tenséo do lado CC
= Vce

5251

Tensao (V)
<
(@]
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Fig. 4.21 Tensdo do lado CC nos transitorios em que as cargas sdo conectadas ao sistema e nos
transitérios relativos aos distarbios provocados nas tensdes do sistema — topologia UPQC 1.
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Fig. 4.22 Tensdo do lado CC durante o periodo em que as correntes da carga estdo
desequilibradas — topologia UPQC 1.

Apdbs os distarbios que ocorrem nas tensdes do sistema ao longo da simulacédo, a
tensdo esta regulada no valor de referéncia de 500 V com um ripple inferior a 5V,
conforme mostra a Fig. 4.23. A partir destes resultados de simulacdo, ficou evidenciado
que a variacdo da amplitude do ripple presente nas tensdes do lado CC esta relacionada,

diretamente, as caracteristicas da corrente consumida pela carga e a tensdo do sistema.
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Fig. 4.23 Tensdo do lado CC com o UPQC operando em regime permanente — topologia UPQC I.

4.2 UPQC Composto por Conversores de 3 Niveis (NPC)

O desempenho do UPQC composto por conversores trifasicos NPC (Neutral-Point-
Clamped) de 3 niveis, cuja topologia ¢ denominada neste Capitulo por UPQC II, €
mostrado nesta secdo. A Fig. 4.24 mostra o esquema elétrico do condicionador UPQC
composto por conversores NPC de 3 niveis. A andlise do desempenho é feita com base
nos resultados obtidos em simulacdo. Com 0 uso destes conversores espera-se uma
reducdo do contedo harménico, com atenuacdo das componentes de alta frequéncia
presentes nas tensdes e correntes produzidas pelos conversores série e paralelo,
respectivamente.
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Fig. 4.24 Esquema elétrico do UPQC composto por conversores trifasicos NPC de 3 niveis,
conectado ao sistema elétrico — topologia UPQC I1I.
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Conforme exemplifica a Fig. 4.24, o circuito de poténcia é composto pelos
conversores de poténcia, transformadores, filtros passivos e disjuntores. Os
componentes passivos, transformadores e disjuntores sd&o os mesmos utilizados na
topologia UPQC I. Ainda com relacdo ao esquema elétrico mostrado na Fig. 4.24, é
importante ressaltar a ligacdo entre o ponto médio dos conversores de poténcia e o lado
secundério dos transformadores utilizados para a conexdo do conversor paralelo com o
sistema. Esta ligacdo se faz necessaria para criar um caminho para a componente de
sequéncia zero das correntes produzidas pelo conversor paralelo quando as tensdes do

lado CC estiverem desequilibradas.

O conversor com topologia multinivel foi introduzido em 1980 por Nabae et al. com
a topologia denominada por NPC (Neutral-Point-Clamped) [79], com a capacidade de
produzir tensbes com 3 niveis (+vcc, 0, -vec). Devido as vantagens observadas nesta
topologia, nos anos 90 os conceitos deste conversor foram estendidos e como
consequéncia novas topologias, com um maior nimero de niveis, foram introduzidas
[80] - [82].

E importante comentar que as perdas de conducdo nos conversores de 3 niveis s&o
maiores em relacdo ao conversor de 2 niveis, devido ao maior niamero de IGBTs por
ramo presentes no conversor de 3 niveis. Contudo, as perdas na transi¢cdo sdo menores
no conversor de 3 niveis em relacdo ao de 2 niveis, assumindo que ambos 0S
conversores apresentam a mesma tensdo no lado CC. Isto ocorre pelo fato da tenséo
sobre os IGBTs do conversor de 3 niveis corresponder a metade da tensdo sobre os
IGBTs dos conversores de 2 niveis. Com isso as perdas por IGBT, devido ao
chaveamento, sdo menores no conversor de 3 niveis em relacdo ao de 2 niveis. Na
literatura ha trabalhos onde é feita uma comparacdo entre 0s conversores de 2 niveis e
de 3 niveis (NPC) para aplicacfes em baixa tensdo. Estas comparacdes apontam para
uma menor perda dos conversores de 3 niveis para frequéncias de chaveamento acima
dos 5 kHz [83] [84].

Um aspecto negativo relativo do conversor com maior nimero de niveis consiste na
maior complexidade no controle de disparo/bloqueio dos semicondutores, com o
possivel surgimento de desequilibrios entre as tensdes nos capacitores do lado CC. Uma
alternativa para minimizar este problema reside no uso da modulacdo vetorial, onde,
basicamente, a escolha dos vetores é feita com base na tensdo CA a ser produzida pelo

conversor, e pela diferenca de tenséo dos capacitores do lado CC [85] — [89].
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Na literatura podem ser encontradas estruturas alternativas para produzir tensdes com
3 niveis, como por exemplo, conversores compostos por capacitores com tensées
flutuantes (flying capacitors) [90] —[94], e conversores em “ponte-completa”
conectados em cascata (cascaded converters) [95] — [100]. Com relacdo a topologia
flying capacitors, o problema reside na regulacdo dos capacitores com tenséo flutante, o
que resulta na implementacdo de algoritmos que demandam um esfor¢co computacional
maior, em relagdo aos utilizados para o comando dos conversores NPC. Por outro lado,
na topologia cascaded converters os problemas residem na regulacdo das tensdes do
lado CC, além do fato dos conversores terem de ser isolados entre si, de modo a evitar
curto-circuitos quando estiverem em operacdo. Em razdo destes motivos, neste trabalho
foi escolhida a topologia NPC para a implementacdo em simulacdo do UPQC com

conversores de 3 niveis.

Em seguida sdo apresentados os algoritmos de controle do UPQC adaptados para o
uso de conversores NPC de 3 niveis. A Fig. 4.25 mostra o diagrama de blocos do
sistema de controle. A estrutura deste sistema é similar a apresentada na Fig. 4.3. A
diferenca consiste no aumento do nimero de medicgdes, uma vez que as tensdes sobre 0s

capacitores do lado CC do conversor sdo utilizadas na determinacdo das correntes de

referéncia.
Vccl v
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I >| Correntes de |5 Igef
i Referéncia i
Lc > —> Ref_c
|\
N
pll, [ pl, | pll;
) 3\
Circuito
Sincronismo
-) J
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Fig. 4.25 Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores
trifasicos NPC de 3 niveis — topologia UPQC II.
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A diferenca deste sistema de controle, em relacdo ao implementado para a topologia
UPQC I, esta no algoritmo para determinar as correntes de referéncia e no controlador
para regular as tensbes do lado CC. O algoritmo para determinar as tensdes de
referéncia é o0 mesmo apresentado na secdo 4.1. As alteracdes feitas no algoritmo para
determinar as correntes de referéncia e no controlador das tensdes do lado CC

constituem em contribuicdes originais deste trabalho.

O algoritmo de controle que determina as correntes de referéncia (Fig. 4.26) a serem
produzidas pelo conversor paralelo apresenta como entradas as correntes da carga
(iLay i, i), OS sinais determinados pelo circuito de sincronismo (pll,, plly, pll.), € as
tensdes do lado CC (vecr, Veez). ESSe algoritmo tem uma estrutura idéntica a utilizado no
sistema de controle do filtro ativo paralelo para sistemas trifasicos a 4 fios (se¢do 2.4 no
Capitulo 2), ilustrado na Fig. 2.33.

iLa q . .
i | LaPlarip Pl tie Pl | Filtro
i plig+pliZ+plig Passa-Baixas | Vee1 Vec2
Lc
G + Gloss_a
pll, G Controlador
pll, 05D | ensses do
p”c Geqc)"’Q Gloss_c lado CC

. )\ .
!La_) iRef a =(Plla-Geda)-i 4 > IRef a h

b 5| {ief_p=(PllyGeay)-iipy —>Tref b
e || ief ¢ =(Pllc-Gedc)-iic —> ipes ¢
) g

Fig. 4.26 Algoritmo de controle para determinar as correntes de referéncia, adaptado para o
conversor NPC de 3 niveis — topologia UPQC I1.

Os sinais de controle Geqa, Geqp, Geq. Sdo obtidos a partir da componente média da
condutancia de controle (G) em conjunto com 0S SiNAiS Gioss ay Gioss by Gloss.cv qUE SO

produzidos pelo algoritmo proposto para regular as tensées do lado CC.

Geq, =G+G, ,
Geq, =G+ Gy, : (4.1)
Geq, =G +Gy
O algoritmo de controle que regula as tensfes do lado CC esta representado na
Fig. 4.26 pelo bloco de controle “Controlador Tensdes do lado CC”. Este algoritmo é
composto por 3 controladores, um para cada fase. A Fig. 4.26 apresenta o controlador
para determinar o sinal Gps .. ESte controlador faz com que o conversor paralelo
consuma energia do sistema para suprir as perdas relativas ao chaveamento dos
conversores, além das perdas existentes nos componentes passivos e nos

transformadores.
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Os sinais Gyoss_a, Gioss by Cioss c atuam sobre 0 erro da tensdo do capacitor superior (Veci)
guando as tensdes do sistema estdo no semi-ciclo positivo, e atuam sobre o erro do
capacitor inferior (ve2) quando as tensdes do sistema estdo no semi-ciclo negativo.
Desse modo, quando as tensdes do lado CC estdo equilibradas, 0s sinais errocc;, €rrocc,
apresentam os mesmos valores e, como consequéncia, 0S Sinais Gioss a; Gioss by Gloss.c SA0
iguais nos semi-ciclos positivo e negativo. Contudo, quando ha um distarbio no sistema
que provoque um desequilibrio nas tensGes dos capacitores do lado CC, os sinais
erroccy, €rroec; apresentam valores diferentes, o que resulta na geracdo dos sinais
Gloss_a» Goss. by Gloss c COM Vvalores diferentes nos semiciclos positivo e negativo. O fato
destes sinais serem diferentes nos semiciclos positivo e negativo resulta na producao de
correntes com uma componente continua. A producgdo destas correntes com componente
continua, que fluem pela ligacdo entre o lado secundario dos transformadores do
conversor paralelo com o ponto médio dos conversores, tem por objetivo regular
novamente a tensdo do lado CC. Na literatura sdo encontradas propostas alternativas
para regular e equilibrar as tensdes do lado CC, contudo a alternativa aqui apresentada,
que corresponde a uma das contribuicdes originais deste trabalho, tem vantagens por
apresentar uma estrutura simples, além de poder ser utilizada com qualquer técnica

PWM de chaveamento.

Em seguida sdo apresentados resultados de simulacdo. Os parametros desta
simulacdo, incluindo o periodo de entrada em operacdo do UPQC, a composi¢do das
cargas, e os distlrbios nas tensdes do sistema provocados ao longo da simulagdo, sdo
idénticos aos mostrados nos resultados de simulagdo da segéo 4.1.

A Fig. 4.27 mostra as correntes da carga (i.a, i, irc) € as do sistema (is,, isp, isc) durante
o transitorio em que a primeira ponte retificadora de 6 pulsos é conectada, o que ocorre
em t = 0,35s. As correntes do sistema apresentam uma variacdo na amplitude devido a
variacdo ocorrida nas tensdes do lado CC no transitério em que a primeira carga €
conectada. Em t = 0,45 s as correntes do sistema encontram-se em regime permanente.

Neste periodo o THD das correntes do sistema é reduzido de 24,0% para 1,4%.

A Fig. 4.28 mostra as correntes do sistema e da carga durante o periodo em que as
correntes da carga estdo distorcidas e desequilibradas. Conforme descrito na se¢éo 4.1 e
exemplificado na Fig. 4.9, o desequilibrio na corrente se deve a conexdao de um
retificador ligado entre as fases a-b do sistema no periodo entre 0,85s<t<0,95s.
Assim como ocorreu na simulacdo referente a topologia UPQC I, no periodo em que
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este retificador monofasico esta conectado, as correntes compensadas apresentam uma
distorcdo harmonica de 2,5% devido a componente oscilante na dupla frequéncia
presente nas tensbes do lado CC, que € ilustrada nos resultados de simulacdo das
tensdes do lado CC. Com o UPQC em regime permanente, o THD nas correntes do

sistema € igual a 1,0%.

Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.27 Correntes da carga e do sistema, no transitorio em que a primeira ponte retificadora de 6
pulsos é conectada, com o UPQC ligado — topologia UPQC II.
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Fig. 4.28 Correntes da carga e do sistema, durante o periodo em que as correntes da carga estdo
distorcidas e desequilibradas, com o0 UPQC ligado — topologia UPQC II.

As tensbes do sistema e da carga sdo representadas nas Fig. 4.29 e Fig. 4.30.
Inicialmente, as tensGes do sistema encontram-se reguladas, equilibradas e sem
distor¢bes. Em t=1,02 é introduzido s um desequilibrio (sequencia negativa) de 5%.

Em t=1,12 s sdo introduzidas tensdes com contetdo harmoénico, onde a tensdo Vs,
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contem THD de 10,6%, vs, com THD de 11,4%, e vs. com THD de 11,4%. Neste
periodo as tensdes compensadas pelo conversor série apresentam um THD de 1,1%,
com um desequilibrio de 0,5%. A Fig. 4.30 mostra as tensdes do sistema e da carga
durante o periodo em que ocorre uma subtensdo nas tensfes do sistema. Neste periodo,
as tensdes do sistema, além de estarem distorcidas e desequilibradas, tém uma
subtensdo de 15,0%. As tensdes da carga permanecem com THD de 1,1%, desequilibrio
de 0,5% e subtensdo de 0,5%.
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Fig. 4.29 Correntes da carga e do sistema, durante o periodo em que as correntes da carga estdo
distorcidas e desequilibradas, com o UPQC ligado — topologia UPQC II.
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Fig. 4.30 Correntes da carga e do sistema, durante o periodo em que as correntes da carga estdo
distorcidas e desequilibradas, com o0 UPQC ligado — topologia UPQC II.
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Os resultados de simulacdo das tensbes do lado CC sdo apresentados a partir da
Fig. 4.31 até a Fig. 4.34. A Fig. 4.31 mostra as tensdes do lado CC durante todo o
periodo em que a simulacdo ocorre. A Fig. 4.32 representa as tensdes do lado CC nos
transitérios em que as duas pontes retificadoras de 6 pulsos sdo conectadas e durante o

periodo em que a carga desequilibrada esta conectada ao sistema.
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Fig. 4.31 Tensdes do lado CC nos transitérios em que as cargas sdo conectadas ao sistema e nos
transitérios relativos aos distarbios provocados nas tensdes do sistema — topologia UPQC I1.
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Fig. 4.32 TensGes do lado CC nos transitérios em que as duas pontes retificadoras de 6 Pulsos sdo
conectadas e durante o periodo em que a carga desequilibrada esté conectada ao
sistema — topologia UPQC II.
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Pode ser observado que antes da primeira ponte retificadora ser conectada, as tensdes
do lado CC ja se encontram equilibradas e reguladas no valor de referéncia de 250 V. A
partir do instante em que a carga monofésica é conectada, em t = 0,85 s, as tensdes do
lado CC passam a apresentar uma componente oscilante na dupla frequéncia do sistema,
acrescido do ripple ja presente. No instante em que a carga monofésica é removida, em
t = 0,95 s, hd um pequeno overshoot nas tensées do lado CC (menos de 10% em relacao
ao valor da tensdo de referéncia), as quais voltam a apresentar resposta em regime

permanenteemt=1,1s.

A Fig. 4.33 mostra as tensdes do lado CC durante o transitorio em que as tensdes do
sistema apresentam uma subtensdo momentanea. No instante em que este distarbio
ocorre, em t = 1,3 s, as tensdes do lado CC tém um decaimento de 7,5 V em relacéo ao
valor de referéncia. No instante em que as tensdes do sistema voltam a ficar reguladas,
t=14s, as tensbes do lado CC elevam-se para o valor de referéncia e apresentam

resposta em regime a partirdet=1,5s.
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Fig. 4.33 TensBes do lado CC no intervalo de tempo em que as tensdes do sistema apresentam uma
reducdo momentanea de amplitude- topologia UPQC II.

A Fig. 4.34 ilustra as tensdes do lado CC com o UPQC operando em regime
permanente. As tensfes encontram-se equilibradas e reguladas no valor de referéncia
adotado de 250 V. Um pequeno ripple inferior a 3V é observado nestas tens@es.
Conforme verificado na simulacdo anterior, o ripple presente nestas tensdes sofre
influéncia do valor de tensdo em que se encontram, do tamanho dos capacitores e da

caracteristica da carga a ser compensada. Isto ficou evidente no periodo em que a carga
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estava desequilibrada, com as tensdes do lado CC apresentando o maior ripple ao longo

da simulagéo.

As variagOes observadas nas tensfes do lado CC estdo relacionadas, entre outros
aspectos, com o tamanho dos capacitores e com as caracteristicas das cargas
compensadas, além dos ajustes feitos nos controladores inseridos no algoritmo para

regular as tensées do lado CC.

O tamanho dos capacitores influencia no ripple presente nas tensdes do lado CC, de
modo gque 0 aumento do tamanho do capacitor reduz o ripple da tensdo do lado CC. O
consumo da carga também tem influéncia sobre o ripple da tensdo do lado CC devido a
poténcia ativa oscilante consumida pela carga, que é fornecida pelo conversor paralelo.
Desse modo, 0 aumento da poténcia ativa oscilante consumida pela carga resulta no

aumento do ripple na tenséo do lado CC.

O ajuste nos controladores inseridos no algoritmo para regular as tensdes do lado CC
influencia no intervalo de tempo que a tensé@o do lado CC encontra-se estabilizada e no
erro em regime permanente. Conforme mostrado na Fig. 4.26, o algoritmo para regular
as tensdes do lado CC é composto por controladores do tipo proporcional-integral. Os
valores destes ganhos, que foram ajustados a partir dos resultados obtidos em
simulacdo, foram determinados de modo que a tensdo sobre estes capacitores esteja
regulada no valor de referéncia, com o UPQC operando em regime permanente, além de
apresentarem uma boa resposta dindmica sem resultar em perda de estabilidade na

ocorréncia de uma perturbacdo no sistema.
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Fig. 4.34 TensBes do lado CC com o UPQC operando em regime permanente — topologia UPQC II.
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4.3 UPQC Composto por Conversores Monofasicos de 2 niveis em Ponte
Completa

Neste topico é apresentado o UPQC composto por 6 conversores monofésicos de 2
niveis em ponte completa, cuja topologia é denominada neste Capitulo por UPQC III.
Esta topologia apresenta como vantagens a possibilidade de remover os transformadores
utilizados na conexao do conversor série com o sistema elétrico, além de operar com
tensdes do lado CC menores em relacdo as estruturas anteriores [17] —[21]. Outro
aspecto interessante reside no fato da capacidade desta topologia, com o0 uso da técnica
de chaveamento PWM unipolar, produzir tensdes e correntes com 3 niveis, com a
frequéncia resultante igual ao dobro da frequéncia de chaveamento dos conversores.
Nesta topologia, em cada fase, ha 2 conversores de 2 niveis em ponte completa
conectados em Back-to-Back. Com isso hd um total de 6 conversores, onde cada um é
composto por 4 IGBTS, totalizando 24 IGBTSs. A Fig. 4.35 ilustra o circuito de poténcia

do UPQC composto por conversores monofasicos de 2 niveis em “ponte completa”.

e
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Poténcia

Fig. 4.35 Esquema elétrico do UPQC composto por conversores monofasicos de 2 niveis em ponte
completa, conectado a rede elétrica — topologia UPQC IlII.

O circuito de poténcia do UPQC é composto ainda pelos filtros passivos e pelos
transformadores, utilizados apenas para conexao dos conversores do conversor paralelo
no sistema, uma vez que 0s conversores do conversor série sdo conectados diretamente
ao sistema elétrico. Os filtros passivos, transformadores e disjuntores sdo 0s mesmos

dos usados nas topologias anteriores.
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O diagrama de blocos do sistema de controle, para 0 UPQC mostrado na Fig. 4.35, €
representado na Fig. 4.36. A estrutura deste sistema é similar a apresentada nos topicos
anteriores deste Capitulo, pois o algoritmo de amortecimento e o algoritmo para
determinar as tens@es de referéncia sdo iguais aos ja introduzidos. A diferenca deste
sistema reside no algoritmo para determinar as correntes de referéncia, devido a sua
estrutura que apresenta conversores em Back-to-Back, sendo um conversor para cada
fase. Com esta estrutura é necessario medir as tensdes do lado CC de cada um destes

conversores e implementar algoritmos para regular cada uma destas tensoes.
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Fig. 4.36 Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores
monofésicos de 2 niveis em ponte completa — topologia UPQC II1.

No algoritmo para determinar as correntes de referéncia (Fig. 4.37), o regulador das
tensdes do lado CC é composto por 3 algoritmos, sendo um para cada conversor
Back-to-Back monofésico. Estes algoritmos sdo constituidos por controladores do tipo
proporcional-integral de modo que os erros entre as tensdes do lado CC (Veey, Vecz, Vees) €
0 valor de referéncia, Vger ., S€Jam iguais a zero com o UPQC operando em regime
permanente. As saidas destes algoritmos sdo denominadas por Giess a, Gioss by Gioss ¢- OS
sinais de controle Gigss a, Gioss by Gioss ¢ SA0 Obtidos pela soma entre o sinal G e os sinais
Geqa, Geqy, Geq,, conforme mostra a equacio (4.1) que foi apresentada na secdo 4.1. E
importante comentar que as adaptacdes feitas neste algoritmo de controle constitui em
uma das contribuicdes originais deste trabalho.
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Fig. 4.37 Algoritmo de controle para determinar as correntes de referéncia do UPQC composto por
conversores monofasicos de 2 niveis em ponte completa — topologia UPQC 111
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E importante ressaltar que o conversor paralelo do UPQC, com esta topologia,
apresenta algumas limitaces pelo fato de ndo haver troca de energia entre fases. Por
exemplo, para o conversor série compensar tensbes desequilibradas precisa consumir
uma poténcia ativa de diferentes valores por fase. Este consumo faz com que as
correntes do sistema tenham amplitudes diferentes, uma vez que 0s sinais
Gioss_a» Gioss by Gloss « devem apresentar diferentes valores para que o conversor série possa
compensar o desequilibrio das tensbes do sistema, mantendo as tensdes dos lados CC

dos conversores reguladas.

Outra limitacdo reside na compensacdo de desequilibrios de corrente. Para
compensar desequilibrios de corrente, o conversor paralelo é forcado a produzir
correntes desequilibradas. A producdo de correntes desequilibradas for¢ca uma troca de
energia de valores diferentes por fase, influindo, desse modo, nas tensdes dos lados CC
dos conversores. Com isso, para manter as tensdes dos lados CC dos conversores
reguladas no valor de referéncia, é necessaria a producéo dos Sinais Giess as Gioss_bs Gloss_c
com amplitudes diferentes. A compensacdo de desequilibrios seria possivel se nédo
houvesse necessidade de realizar uma troca de energia entre 0s conversores com 0
sistema elétrico, ou seja, se 0S SiNaiS Gioss a; Gioss by Gioss c PUdessem ser retirados do
algoritmo, as correntes do sistema seriam, obrigatoriamente, o produto entre os sinais

pll,, plly, pll. € 0s sinais Geqa, Geqy,, Geq..

Em seguida s@o apresentados os resultados de simulagdo obtidos com a topologia
UPQC Ill. As condicdes de simulagdo bem como os eventos que ocorrem ao longo do
intervalo de simulacdo sdo idénticos aos descritos nos topicos anteriores. A Fig. 4.38
mostra as correntes da carga (i, iw, i) € as do sistema (is,, isp, is.) NO transitério em que a
primeira ponte retificadora trifasica é conectada ao sistema, o que ocorre emt=0,35s.

A partir deste periodo, o THD das correntes do sistema é reduzido de 24,0% para 1,0%.
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Fig. 4.38 Correntes da carga e do sistema no transitorio em que a primeira ponte retificadora é

conectada ao sistema — topologia UPQC 111.

Na Fig. 4.39 sdo representadas as correntes do sistema e as correntes da carga no

intervalo em que a carga desequilibrada estd conectada ao sistema, 0 que ocorre em

0,85 s <t < 0,95 s. Como esta topologia ndo permite a compensacao de desequilibrios de

corrente, as correntes do sistema acabam por permanecer também desequilibradas. As

correntes compensadas, neste periodo em que a carga monofasica estd conectada ao

sistema, apresentam uma distorcdo harmonica de 3,0% (THD referente ao pior caso, que

ocorre na corrente is,).

Corrente (A)

Corrente (A)
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Fig. 4.39 Correntes da carga e do sistema no intervalo de tempo em que a carga desequilibrada

esta conectada ao sistema — topologia UPQC IlI.
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A Fig. 4.40 mostra as tensbes da carga (Via, Vin, Vic) € as do sistema (Vs,, Vs, Vs;) @0
longo do intervalo de tempo em que as tensfes da carga passam a conter desequilibrios
(@ partir de t=1,0s) e distorcdes harmonicas (a partir de t=1,1s). As tensbes
compensadas apresentam um desequilibrio de 0,5% com baixa distor¢do harménica
(THD de 0,4%). Na Fig. 4.41 as tensdes do sistema, ja distorcidas e desequilibradas,
tém uma subtensdo de 15,0% no periodo entre 1,3s<t<1,4s. As tensdes da carga

apresentam desequilibrio de 0,5%, distorcdo harmonica de 0,4% e subtenséo de 1,0%.

Tensoes -> Sistema e Carga

D
e

Tempo (s)

Fig. 4.40 Tensdes do sistema com harmdnicos e desequilibrios com as tensdes da carga
compensadas pelo UPQC - topologia UPQC II1.

Tensoes -> Sistema e Carga
_ ™ Vas (sistens) = \/bs (sistens) = \/cs (sisten®)

R mnaoRand
R

Fig. 4.41 TensGes do sistema desequilibradas, distorcidas e com uma subtensdo momentéanea, e as
tensGes da carga compensadas pelo UPQC — topologia UPQC IlI1.
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O comportamento das tensdes do lado CC esta representado da Fig. 4.42 a Fig. 4.44.
A Fig. 4.42 ilustra em detalhe estas tensGes durante o periodo em que ocorre a
simulacdo. Conforme ja mencionado nas simulagfes das topologias UPQC | e UPQC I,
as variacOes observadas nestas tensGes ocorrem nos instantes em que sdo provocadas
perturbacdes no sistema, que correspondem as conexdes das pontes retificadoras
trifasicas (onde a primeira ponte é conectada em t = 0,35 s e a segunda € conectada em
t = 0,55 ), a conexdo da carga desequilibrada (conectada no sistema 0,85 s <t < 0,95 s)

e por fim a subtensdo que ocorre nas tensdes do sistema (no intervalo 1,3s<t<1,45s).
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Fig. 4.42 Tensdes do Lado CC nos transitérios em que as cargas sdo conectadas ao sistema e nos
transitérios relativos aos distarbios provocados nas tensdes do sistema — topologia UPQC I11.

A Fig. 4.43 apresenta as tensbes do lado CC no periodo em que a carga
desequilibrada esta conectada ao sistema. Nesse intervalo, as tensdes do lado CC
apresentam um ripple de, aproximadamente, 15 V. Estas tensdes apresentam um ripple
maior em relacdo ao observado nas simulagcdes mostradas nos topicos anteriores, ja que
esta topologia é composta por conversores monofasicos, nos quais a tensdo do lado CC
apresenta componente oscilante na dupla frequéncia, mesmo que a carga compensada
esteja equilibrada. Deste modo, nesta topologia, se faz necessario o uso de capacitores
maiores em relacdo aos utilizados nas topologias anteriores para atenuar a amplitude da
componente oscilante contida nas tensdes do lado CC.
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Fig. 4.43 TensGes do lado CC no periodo em que a carga monofasica esta conectada a
rede elétrica — topologia UPQC IlI1.

A Fig. 4.44 ilustra as tensdes do lado CC com o UPQC operando em regime
permanente. Com UPQC operando em regime, as tensées do lado CC apresentam
diferentes valores de ripple, onde o pior caso ocorre na tensdo vee, com um ripple
6,5 V. A diferenca da amplitude da componente oscilante nas tens6es do lado CC ocorre
devido a compensacdo do desequilibrio contido nas tensdes do sistema pelo UPQC, o
que resulta em um consumo de energia com valores diferentes para cada um dos
conversores do conversor paralelo do UPQC. Conforme ja descrito na secdo 4.2, a
amplitude e o contetdo harmonico da componente oscilante contida nas tensées do lado
CC dependem do conteddo harménico e do desequilibrio presente tanto nas correntes
consumidas pela carga quanto nas tensdes do sistema.
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Fig. 4.44 Tens6es do lado CC com 0 UPQC operando em regime
permanente — topologia UPQC IlI1.
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4.4 Analise Comparativa do Desempenho do UPQC Composto por Diferentes
Topologias e Conclusdes Parciais

Nos itens anteriores deste Capitulo foi analisado o desempenho de cada uma das
topologias do UPQC quando conectadas a um sistema composto por diferentes cargas, e
com a ocorréncia de distarbios nas tensbes do sistema ao longo das simulagdes. Esta
secdo tem como objetivo comparar cada uma destas topologias, concluindo sobre as
suas vantagens e desvantagens. Neste sentido sdo comentados os desempenhos
apresentados por cada topologia, as caracteristicas dos conversores envolvidos, a analise
do contetdo harmonico obtido a partir das simulacBes realizadas e as perdas nos

componentes passivos e transformadores, para cada uma das topologias.

A Tabela 4.1 mostra o contetdo harménico das correntes da carga e das correntes do
sistema e a Tabela 4.2 apresenta o contetdo harménico e 0 THD das tens6es do sistema
e das tensOes da carga. Estas tabelas foram obtidas para cada uma das topologias do
UPQC mostradas neste Capitulo. Conforme mencionado ao longo deste Capitulo, a
topologia do UPQC composta por conversores de 2 niveis é nomeada por UPQC I, a
composta por conversores de trés niveis NPC por UPQC Il, e por fim, a composta por
conversores monofésicos de 2 niveis em ponte completa é nomeada por UPQC III.

Os valores do contetldo harménico apresentados nestas tabelas foram sempre obtidos
com o UPQC operando em regime permanente. Com o UPQC operando em regime, a
corrente da carga corresponde a corrente consumida por um conversor de 12 pulsos, que
apresenta harmdnicos na ordem 12k + 1, sendo k um ndmero inteiro maior ou igual a
zero. As componentes harménicas acima da 25% ordem apresentam valores muito
baixos, praticamente ndo contribuindo para o aumento da distor¢cdo harmonica, nao

sendo portanto indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Contetido harmonico das correntes na fase a, na carga (i) € no sistema (isy)
(valores em percentagem).

Harmonicos 1° 11° 13° 23° 25° THD

Corrente i 5 100% | 669% | 522% | 1535% | 1,20% 8,90%

Corrente is (UPQC 1) 100% 0,76% | 0,83% | 0,36% | 0,40% 1,25%

Corrente isa (UPQC 11) | 100% | 049% | 063% | 031% | 0,30% 0,91%

Corrente isa (UPQC 111) | 100% 044% | 049% | 033% | 0,32% 0,80%

106



Tabela 4.2 - Contetido harmonico das tens6es da fase a, na carga (v,,) e no sistema (vs,)
(valores em percentagem).

Harmonicos 1° 50 7° THD
Tensdo Vga 100% 9,54% 4,71% 10,64%
Tensio Vi, (UPQC 1) 100% 1,08% 0,57% 1,22%
Tensao V(5 (UPQC 11) 100% 0,94% 0,59% 1,11%
Tensdo Vi (UPQC 111) 100% 0,26% 0,24% 0,35%

Em seguida € mostrada a Tabela 4.3 ue ilustra as capacidades de cada uma das
topologias para a compensacao de diferentes eventos registrados tanto nas correntes da
carga quanto nas correntes do sistema. Conforme observado neste Capitulo, a topologia
UPQC Ill ndo tem capacidade para compensar desequilibrios de corrente, ja que é
composta por conversores monofasicos. Este aspecto € melhor explorado no Capitulo 6
que aborda esta topologia em detalhes, onde é comprovada a melhor eficicia desta

topologia para sistemas compostos somente por cargas equilibradas.

Tabela 4.3 - Desempenho para a compensacao de diferentes eventos de cada uma das topologias do

UPQC

Topologias UPQC I UPQC II UPQC I
Harmdnicos de Tenséo 4 v v
Harmoénicos de Corrente 4 v v
Desequilibrios de Tenséo 4 v v
Desequilibrios de Correntes v 4 X
Varia¢fes Momentaneas da Tensao 4 v v
Fator de Poténcia v v v

As caracteristicas dos conversores utilizados nas diferentes topologias do UPQC sdo
apresentadas na Tabela 4.4.E importante comentar que a tensdo coletor-emissor do
IGBT (vce) difere para cada topologia. Isto se deve ao fato da tensdo vee com o IGBT
em aberto corresponder a tensdo do lado CC. Desse modo, a tensdo vce dos IGBTS na
topologia UPQC | equivale a 500 V e nas topologias UPQC Il e UPQC |1l a 250 V. Na
topologia UPQC Il, que é composta por conversores de 3 niveis (NPC), a tensdo Vce
corresponde a metade da tensdo do lado CC, devido a caracteristica propria deste tipo de
conversor. O fato da topologia UPQC |1l fazer uso de conversores em ponte completa
permite que 0S mesmos operem com a tensdo Vce equivalente a metade da tensdo
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aplicada aos IGBTs utilizados nos conversores utilizados nas topologias UPQC | e
UPQC IlI. Outro aspecto relevante consiste na frequéncia de chaveamento utilizada na
topologia UPQC Il corresponder a metade da frequéncia das outras topologias. Isto
ocorre devido a caracteristica dos conversores em ponte completa, com uso da técnica
de comando PWM unipolar, terem a capacidade de produzir tensdes e correntes com
uma frequéncia que corresponde ao dobro da frequéncia de chaveamento. Nesta tabela o
item denominado “Frequéncia Resultante” corresponde a frequéncia de chaveamento
observada nas tensdes e correntes produzidas pelos conversores série e paralelo,

respectivamente.

Tabela 4.4 - Caracteristicas dos conversores das diferentes topologias do UPQC

Topologias UPQCII UPQC I UPQC Il
NUmero de Conversores 2 Trifasicos 2 Trifésicos 6 Monofasicos
NuUmero de IGBTs 12 24 24
Frequéncia de Chaveamento 16 kHz 16 kHz 8 kHz
Frequéncia Resultante 16 kHz 16 kHz 16 kHz
Tenséo do lado CC 500 V 500 V 250V

A Tabela 4.5 lustra a poténcia ativa no sistema, na carga e no UPQC. Com base
nestas poténcias é possivel estimar as perdas nos componentes passivos € nos

transformadores de cada uma das topologias do UPQC.

Tabela 4.5 - Poténcias ativa, reativa e aparente envolvidas na carga e no sistema

Topologias UPQCII UPQC I UPQC Il
Poténcia Ativa na Carga (W) 26197 W 26530 W 27331 W
Poténcia Ativa no Sistema (W) 28178 W 27943 W 287271 W
Perdas nos Componentes passivos do UPQC (W) 1981 W 1413 W 1396 W

As perdas relativas aos conversores de poténcia ndo sdo possiveis de estimar com
simulador utilizado neste trabalho (PSCAD/EMTDC). As perdas nos conversores de
poténcia estdo associadas, diretamente, as perdas nos IGBTs e diodos, que ocorrem
tanto durante conducdo quanto na transi¢cdo (mudanca do estado de conducgéo para 0
estado aberto e vice-versa). Para estimar as perdas de transicdo € necessario configurar
0s IGBTs e diodos de modo que a transicdo do estado aberto para fechado, ou vice-

versa, ndo ocorra de forma instantanea. Como este simulador ndo permite configurar os
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IGBTSs e os diodos de modo que esta transicdo ndo ocorra de forma instantanea, nao ¢
possivel determinar as perdas durante a transicdo. Desse modo, € possivel determinar
somente as perdas por conducdo, as quais representam a menor parcela das perdas nos
IGBTS e nos diodos.

Em seguida sdo descritas as vantagens e desvantagens de cada topologia, com base
nos resultados obtidos em simulacgdo, para além dos dados mostrados nesta se¢do. Nesse
sentido, observa-se que a topologia UPQC 1 ndo apresenta restricdes para a
compensacao de correntes desequilibradas em sistemas trifasicos a trés fios. Mesmo em
sistemas trifasicos a quatro fios esta topologia seria possivel de ser utilizada com o lado
CC do conversor de poténcia composto por dois capacitores, no qual o ponto médio
destes capacitores é ligado ao neutro do sistema. Outra vantagem consiste no nimero de
IGBTSs utilizados, que corresponde a metade do nimero de IGBTs usados nas demais
topologias. Isto resulta em uma estrutura simplificada, o que reduz a probabilidade da
ocorréncia de problemas relacionados aos circuitos de comando. Como desvantagens
pode-se destacar a producdo de tensdes e correntes com um maior contetdo harménico
em relacdo as outras topologias, 0 que se traduz em filtros passivos e transformadores
sobredimensionados, 0 que pode comprometer a estabilidade do sistema. Outra
desvantagem reside no fato de se utilizar transformadores para a conexdo do conversor

série com o sistema de poténcia.

Em relacdo a topologia UPQC Il pode-se observar que também ndo apresenta
restricGes para a compensacao de correntes desequilibradas em sistemas trifasicos a trés
fios. Esta topologia é possivel de ser utilizada em sistemas trifasicos a quatro fios ao
conectar o ponto médio dos conversores ao neutro do sistema. Destaca-se como
vantagem, ainda, a reducdo das perdas nos componentes passivos e transformadores
guando comparadas com as perdas relativas a topologia UPQC I. O fato de produzir
tensOes e correntes com menor contetido harménico resulta na possibilidade de reduzir o
tamanho dos filtros passivos e dos transformadores. O uso do conversor NPC faz com
que o valor da tensdo dos IGBTSs seja a metade do valor da tenséo do lado CC em uma
reducdo das perdas por IGBT em relacdo a topologia UPQC I. As desvantagens no uso
desta topologia estdo na quantidade de IGBTs utilizados e na necessidade do uso de
transformadores para a conexdo do conversor série com o sistema. A utilizacdo de uma
maior quantidade de IGBTSs, associada a necessidade em medir mais de uma tenséo do
lado CC, demanda numa arquitetura de poténcia mais complexa em relacdo a da
topologia UPQC I. Do mesmo modo que foi observado na topologia do UPQC I, 0 uso
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de transformadores para a conexdo do conversor série ao sistema resulta em um

sobredimensionamento dos mesmos.

A topologia UPQC IlI, por ser composta por conversores monoféasicos sem haver
troca de energia entre 0s mesmos, apresenta limitag6es para a compensacéo de correntes
desequilibradas, como ja foi citado na secdo 4.3 deste Capitulo. O conversor série ndo
apresenta restricdes, podendo atuar sobre os eventuais disturbios observados nas tensdes
do sistema. Como vantagem desta topologia pode-se destacar o fato de ndo necessitar de
transformadores para a conexdo do conversor série com o sistema, o que implica em
menos perdas nos componentes passivos conforme mostra a Tabela4.4 . Outra
vantagem reside no uso de conversores em ponte completa, onde a frequéncia produzida
pelos conversores corresponde a metade da frequéncia de comando dos IGBTs. Além
disso é importante ressaltar que esta topologia teve o melhor desempenho na
compensacdo do conteudo harmdnico nas correntes do sistema e nas tensdes da carga,

conforme mostra a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2.

Em conclusdo verifica-se que a topologia UPQC Il é mais vantajosa em compara¢do
as demais topologias. A maior vantagem no uso desta topologia encontra-se na remogao
dos transformadores utilizados na conexdo do conversor série com o sistema, 0 que
reduz o tamanho fisico do equipamento e minimiza a possibilidade de possiveis
problemas de ressonancia com a impedancia do sistema. Com o uso desta topologia, 0s
filtros passivos podem ser dimensionados para uma maior frequéncia de corte em
relacdo a topologia UPQC I, o que significa em um melhor dimensionamento dos
mesmos. Por fim, conforme apresentado na Tabela 4.4, o fato dos conversores da
topologia UPQC Il operarem com uma frequéncia de comando que corresponde a
metade quando comparada as outras topologias, faz com que possiveis problemas de
interferéncia eletromagnética na arquitetura do sistema sejam minimizados, 0 que

resulta em uma maior confiabilidade.

A andlise comparativa realizada neste Capitulo permitiu constatar um melhor
desempenho da topologia UPQC 11l quando comparada com as demais topologias. Com
base neste estudo, foi possivel determinar a topologia que foi implementada por meio de
um protétipo laboratorial. Neste sentido, o Capitulo5 e o Capitulo 6 mostram a
implementacdo em simulacdo e em prot6tipo laboratorial da topologia UPQC Il nas

versdes monofasica e trifasica.
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Capitulo 5

Prototipo Laboratorial do UPQC Implementado
para Sistemas Elétricos Monofasicos

Os procedimentos para a implementacdo do prototipo laboratorial do conversor
UPQC para sistemas monofasicos estdo descritos neste Capitulo. Com base no trabalho
realizado no Capitulo 4, a topologia do UPQC escolhida é composta por conversores
monofasicos de 2 niveis em ponte completa sem o uso de transformadores para a

conexdo do conversor série ao sistema elétrico.

Inicialmente é mostrada a configuracdo do circuito de poténcia. Na seqliéncia é
apresentado o sistema de controle do UPQC, com descricdo dos algoritmos de controle
para a determinacdo da tensdo e da corrente de referéncia, além das técnicas de

comando dos IGBTSs dos conversores série e paralelo.

Apdbs mostrados estes aspectos preliminares sdo exibidos os resultados de simulacédo
do UPQC. Nos resultados de simulacdo sdo observados o desempenho do UPQC
quando submetido a diferentes transitérios que ocorrem tanto nas correntes da carga

guanto nas tensées do sistema.

Em seguida é mostrado o prototipo laboratorial do conversor UPQC, implementado
com base nos resultados preliminares obtidos em simulagdo. S&o ilustrados os circuitos
que, em conjunto com o DSP, constituem o sistema de controle e o circuito de poténcia
do conversor. Posteriormente sdo apresentados os resultados experimentais e
comparados com os resultados obtidos em simulacdo. Por fim sdo descritas as
conclus@es preliminares deste Capitulo, a partir dos testes e ensaios realizados tanto em
simulagdo quanto experimentalmente. Os estudos desenvolvidos ao longo deste
Capitulo serviram de base para a implementacdo do UPQC para sistemas trifasicos, que

esta descrito no Capitulo 6.
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5.1 Configuragdes do Circuito de Poténcia e do Sistema de Controle

A Fig. 5.1 mostra o esquema elétrico do UPQC monofésico implementado em
bancada. E importante comentar que a carga ndo compensada, conectada em derivacéo
com o sistema logo apds o transformador de entrada, tem por objetivo distorcer a forma

de onda da tensdo do sistema (vs,), além de provocar subtensfes na mesma.

Sistema de L 1) Dema
Poténcia . -

Carga
n&o compensada

Fig. 5.1 Esquema do sistema elétrico do UPQC monofésico implementado em bancada.

O sistema elétrico apresenta uma tensdo fase-neutro com valor eficaz de 230V e
alimenta uma carga ndo-linear de 1,15 kVA. Essa carga consiste numa ponte
retificadora a diodos com o lado CC composto por um circuito RC paralelo em série
com uma indutancia, sendo os valores destes componentes iguais a Rgmi =28 Q,
Cem1 =470 uF e, Lemi =1,5mH. Na entrada do sistema elétrico e na conexdo do
conversor paralelo ao sistema sdo utilizados transformadores monofasicos de 5 kVA,
com relacédo de tensdes de 230 V//115V. Os disjuntores Dis, Dos, D3s € D1p, Doy S@0
usados para a conexao e a protecdo dos conversores série e paralelo respectivamente. O
resistor Ry € utilizado na pré-carga do lado CC dos conversores de poténcia. A carga
utilizada para distorcer a forma de onda da tensdo consiste numa ponte retificadora
monofasica a diodos, com o lado CC composto por um circuito RC paralelo. Os valores
destes componentes passivos correspondem a Remz =7 Q e Cemp = 470 puF. A conexdo

desta carga ao sistema elétrico é feita por meio do uso do disjuntor Dmp.

O filtro passivo na saida do conversor paralelo tem como objetivo atenuar as
componentes de alta frequéncia presentes na corrente produzida por este conversor,
além de minimizar as componentes harmonicas de alta frequéncia na tenséo e corrente
submetidas ao transformador, utilizado para conectar o conversor paralelo ao sistema.
Esta atenuacdo € necessaria para reduzir o ruido audivel, sobreaquecimento e reducao

de rendimento, entre outros aspectos provocados pelos harmonicos de alta frequéncia.
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E importante comentar que o ripple da corrente do sistema (iss) esté relacionado com
o ripple contido na corrente produzida pelo conversor paralelo (iry). Além disso, a
presenca de componentes de alta frequéncia na corrente is, faz com que a tensdo do
sistema (vsa) tenha a sua forma de onda deteriorada. Além disso, o fato da tensdo vs,
conter componentes de alta frequéncia faz com que o desempenho do conversor série
seja comprometido, uma vez que 0 mesmo nao tem capacidade de compensar estas

componentes de alta frequéncia.

Desse modo o filtro passivo utilizado, conforme indicado na Fig. 5.1, foi ajustado
com base nos resultados de simulacdo realizados, em conjunto com os resultados dos
ensaios realizados em bancada. O ajuste foi feito de modo a atenuar as componentes de
alta frequéncia produzidas pelo conversor paralelo, sem comprometer, no entanto, o
desempenho do mesmo em compensar 0 conteudo harmdénico contido na corrente
consumida pela carga. Os parametros deste filtro passivo apresentam como valores
Lipr = 0,6 mH, Cqp = 2,2 uF, Rep = 4,7 Q, Lipz = 0,3 mH.

O filtro passivo utilizado na saida do conversor série corresponde ao indutor L em
paralelo com o circuito RC série, que &€ composto pelos elementos R e Cs,
respectivamente. A corrente no indutor Lg corresponde a corrente do sistema (isy). De
forma andloga ao projeto feito para o filtro passivo do conversor paralelo, a
determinacdo dos parametros do circuito passivo do conversor série foi feita a partir dos
resultados obtidos em simulacdo, em conjunto com os testes e ensaios realizados em
bancada, de modo a atenuar as componentes de alta frequéncia produzidas pelo
conversor série. Os parametros deste filtro passivo apresentam como valores

Lfs = 0,6 mH, Cfs = 8,8 H,F, pr = 15 Q.

5.1.1 Sistema de Controle do UPQC Monofasico

Na sequéncia séo descritos os algoritmos de controle do UPQC implementados no
DSP. A Fig. 5.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle do UPQC para
sistemas monofasicos. Os algoritmos para a determinacdo da tensdo e da corrente de
referéncia correspondem a uma adaptacdo dos algoritmos desenvolvidos para sistemas
trifasicos. A adaptacdo do sistema de controle consiste em gerar sinais atrasados de 120°
e 240° a partir da tensdo e da corrente de uma determinada fase. Este procedimento é
similar ao apresentado no sistema de controle do filtro ativo paralelo para sistemas

monofasicos, mostrado na se¢do 2.5 do Capitulo 2. O circuito de sincronismo € o
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mesmo do introduzido na secdo 2.2 do Capitulo 2. Com este sistema de controle, o
conversor série tem a capacidade de compensar os harménicos e as variagdes
momentaneas de amplitude que possam ocorrer nas tenses do sistema. O conversor
paralelo, por sua vez, tem a capacidade de compensar os harmdnicos presentes na

corrente da carga, além de corrigir o fator de poténcia.

VCCI
Algoritmo .
Corrente de |> IRef
Referéncia

. J/

pll,| pil,  pl,

120° |
Atrasador
240°

Circuito
Sincronismo

. J/

pll, [ pll, |pll,

pll,

i H V,
Atrasador Algoritmo Shay vy . =plly—Ve,—V Vv
o . Ref a "Sa “Sha [
e Ji " Amortecimento € a7 Ret

Atrasador
V
Algoritmo @ sa

Tensao de Referéncia

Fig. 5.2 Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC para sistemas monofasicos.

Estes algoritmos foram implementados tomando como base a frequéncia de
amostragem de 32 kHz utilizada no conversor Analdgico/Digital (conversor A/D) do
DSP para adquirir as tensdes do sistema (vsa), do lado CC (vcc) € as correntes da carga
(i,a) € do sistema (isy). Com a frequéncia de amostragem de 32 kHz estas tensbes e
correntes apresentam uma resolucdo de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. O valor para a
frequéncia de amostragem foi determinado de modo que o sinal convertido digitalmente
seja representado com boa resolucdo, sem comprometer o periodo necessario para que 0
DSP consiga realizar todas as operagdes até que as novas amostras sejam adquiridas

pelo conversor A/D do DSP.

A primeira etapa para a implementacdo destes algoritmos de controle se deu pela
determinacdo dos sinais auxiliares. Conforme mostra a Fig. 5.2, a partir da corrente da
carga, i, foram determinados os sinais auxiliares iy € ic.. De forma anéloga, os sinais
auxiliares ig, € isc S0 obtidos a partir da corrente do sistema, iss, € 0S Sinais Vg, € Vsc a
partir da tensdo do sistema, vs,. Estes sinais auxiliares também apresentam uma
resolucdo de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. Desse modo, para a geracdo destes sinais
auxiliares, foram necessarios o uso de 6 arrays, cada um contendo 640 posices.
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Em seguida foi implementado o circuito de sincronismo. A digitalizacdo do circuito
de sincronismo foi feita a partir da transformada bilinear. O uso da transformada
bilinear, apesar do esforco computacional necessario, faz com que o circuito de
sincronismo tenha um bom desempenho, determinando, em tempo real, a componente
fundamental de sequéncia positiva das tensGes do sistema. Em (5.1) é mostrada a
equacdo para a realizacdo dessa transformada, onde Tm corresponde ao periodo de

amostragem.

2 17t
™Tm 14271

(5.1)

A Fig. 5.3 mostra o modelo linear do circuito PLL, de acordo com o apresentado na
Fig. 2.4 do Capitulo 2. A partir deste modelo é feita a sua digitalizagdo por meio da

transformada bilinear, o que resulta nas fungdes de transferéncia mostradas em (5.2).

¥ E QA(s) A
(si ) () %[%HKNWS) ]ﬂ % - (s)
o)

Fig. 5.3 Modelo linear do circuito PLL de acordo com o modelo apresentado na Fig. 2.4 do

Capitulo 2.
Qf(Z) _ Q(Z)(a)f '-;m+ Z_:I').|_Qf (Z)Z_l
+ ¢ Ty
Az) = Qf(Z).[2kp.(1—z—1)+ki;'m.(1+2—1) +2-A(z)z‘1 .
@) = A@) (T + 2_12)+ 2 'A(Z)Z_l

Uma vez implementado o circuito de sincronismo séo elaborados os algoritmos para
a determinacdo da corrente e da tensdo de referéncia. Um aspecto importante destes
algoritmos reside na escolha do filtro passa-baixas a ser utilizado para extrair o valor
médio dos sinais G e Gs, conforme mostra a Fig. 5.4. A influéncia da dindmica do filtro
passa-baixas pode ser vista com maior notoriedade na ocorréncia de um transitério no
sistema. Quando ocorre um transitério, o algoritmo obtém os “novos” valores de
referéncia ap6s um determinado intervalo de tempo. Este intervalo de tempo
corresponde, basicamente, ao periodo que o filtro passa-baixas leva para determinar o

“novo” valor médio do sinal de saida.
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Célculo de G -> Algoritmo Corrente de Referéncia
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Fig. 5.4 Diagrama de blocos para a determinacao do valor médio dos sinais inseridos no algoritmo
de célculo das correntes de referéncia (G) e no algoritmo de amortecimento (Gs)

Inicialmente foi feito o uso de filtros média mdvel para extrair a componente média
dos sinais de entrada. E comum fazer uso de filtros média mével nos algoritmos
elaborados em DSPs, devido basicamente a sua simplicidade de implementacdo digital,
além de apresentarem uma rapida resposta ao degrau. Em (5.3) € mostrada a equacao do
filtro média movel.

il= 2 Sk (5.3)

k=0
O valor de M corresponde ao numero de valores que sdo armazenados na
determinacdo do valor médio do sinal de entrada, que equivale a razdo entre o periodo
de um ciclo do sinal a ser filtrado sobre o periodo de uma amostra. Neste caso, com 0
uso de uma frequéncia de amostragem de 32 kHz, o valor de M para calcular o valor
médio em um ciclo de 50 Hz corresponde a 640.

Com isto, observa-se que para implementar este filtro é necessario utilizar um array
de 640 amostras. Isto resultou em um problema, pois além dos 2 arrays necessarios para
implementar os filtros passa-baixas, hd também os 6 arrays utilizados na geracdo dos
sinais de controle relativos as correntes da carga (i, iic), do sistema (isp, isc) € das
tensdes do sistema (Vs Vi), conforme ilustrado na Fig.5.2. Dessa forma, a
implementacdo do sistema de controle é feita com o uso de 8 arrays de 640 amostras.
Para utilizar essa quantidade de arrays, é necessario alterar o mapa de memoria do DSP,

uma vez que o espaco destinado ao armazenamento de dados € insuficiente.

Para evitar alteracdes no mapa de memoéria do DSP, a alternativa utilizada neste
trabalho consiste em substituir o filtro média-movel pelo filtro pseudo média-movel
[21], dada por:
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y[n]=y[n- 1]+W . (5.4)

Este filtro, ao contrario do filtro média-movel, tem como desvantagem uma estrutura
recursiva, com realimentacdo da amostra anterior na saida do filtro. Contudo, este filtro
tem como vantagens a simplicidade para implementacdo digital, além do fato de nédo
utilizar acumuladores em sua estrutura. Desta forma o uso deste filtro permitiu elaborar
os algoritmos de controle sem resultar em alteracdes no mapa de meméaria original do
DSP. O parametro N mostrado na equacao (5.4) corresponde ao coeficiente de filtragem,
gue atua de modo que, quanto maior for o valor de N, menor é o valor do ripple no sinal
de saida. Porém a resposta ao degrau fica mais lenta, e desta forma, o valor deste
coeficiente foi determinado de modo a atenuar a componente oscilante contida no sinal
de entrada, sem que isto resulte em uma resposta lenta ao degrau (resposta superior a

um periodo de 1 ciclo).

Na Fig. 5.5 é mostrado um caso exemplo da utilizacdo do filtro pseudo média-movel
para extrair a componente média de um determinado sinal. Neste exemplo o sinal de
entrada apresenta uma componente continua igual a 1 e uma componente oscilante,
variando entre 0,75 e 1,25, com uma frequéncia de 50 Hz. O sinal “saida_1" tem um
coeficiente de filtragem (N) igual a 1000 e o sinal “saida_2”, um valor de N igual a
2000. Com isso, verfica-se que quanto maior for o o valor de N menor € o valor de

ripple da saida, contudo apresenta uma resposta mais lenta ao degrau.

1.5

entrada
/V

IR
wsa,iwmwwmn |

| ———
—

0

Fig. 5.5 Desempenho do filtro pseudo média mével para diferentes valores N.
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Na sequéncia sdo mostrados na Fig. 5.6 os algoritmos para a determinacdo da tenséo
e da corrente de referéncia. O calculo para determinar a corrente de referéncia (ire o) €
similar ao feito para o filtro ativo paralelo monofésico, conforme foi apresentado na
Fig. 2.41, na secdo 2.5 do Capitulo 2. Do mesmo modo, o célculo para determinacdo da
tensdo de referéncia (Vrer o) cOrresponde ao mostrado no Capitulo 4, adaptado para
sistemas monofasicos. Os algoritmos para determinar os sinais de controle G e G, foram

mostrados na Fig. 5.4.

Calculo de igef 4

i,

G
|
>(2)

Fig. 5.6 Algoritmos para a determinagéo da corrente de referéncia (iger o) € da tenséo de referéncia
(Vref o) Para o0 UPQC monofasico.

5.1.2 Técnicas para Comando dos Conversores Paralelo e Série
A técnica de comando dos conversores paralelo e série reside na técnica PWM
unipolar acrescido de malhas de realimentacéo e controladores que determinam o sinal a
ser comparado com a portadora triangular. A técnica de comando do conversor paralelo
é mostrado na Fig. 5.7 e a do conversor série na Fig. 5.8.

IFa

iR f \1'
2 (5 (P Va; oum
VapZ pwm

Pl (R

Fig. 5.7 Diagrama de blocos do algoritmo de comando implementado para o conversor paralelo.

v \lIVFa
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—> ks_ma 9@_>m¢ s1_pwm
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Fig. 5.8 Diagrama de blocos do algoritmo de comando implementado para o conversor série.
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Basicamente a técnica de comando do conversor paralelo consiste no modelo PWM
linear acrescido de uma perturbacdo para melhorar o desempenho do controlador. A
entrada do controlador PI consiste no erro entre a corrente de referéncia e a corrente
produzida pelo conversor paralelo. Observando a malha de tensdo entre a saida do
conversor na Fig. 5.1 e a tenséo sobre o circuito RC série (Csy € Rsp), 0 conversor tem de
produzir uma tensdo que represente a tensdo sobre o circuito RC, acrescido da queda de
tensdo sobre o indutor de acoplamento (Ls1). A tensdo sobre o circuito RC equivale a
tensdo do sistema reduzida pela relagdo de transformacéo. Nesse sentido, ao inserir uma
referéncia senoidal por meio do sinal de controle pll,, o controlador Pl pode ser
projetado com uma dindmica mais rapida, o que contribui para a melhoria do
desempenho do controlador. A escolha desta técnica de comando justifica-se pela sua
simplicidade e pelo bom desempenho observado tanto em resultados de simulagdo

guanto nos testes e ensaios experimentais.

O conversor série é comandado pela técnica PWM feedforward, conforme mostrado
em [12], com uma adaptacdo relativa ao indice de modulacéo do conversor (Ks ma).
Originalmente este controle é composto pela tensdo de referéncia acrescido do erro
amplificado por um ganho proporcional da diferenca entre a tenséo de referéncia e a
tensdo produzida pelo conversor série. O uso do indice de modulagdo permite um
melhor ajuste no sinal de tenséo a ser comparado com a portadora triangular. Contudo,
qguando ocorrem transitérios no sistema que resultam em oscila¢fes no valor médio da
tensdo do lado CC, o desempenho do controlador fica comprometido, pois o indice de
modulacdo estd relacionado diretamente com a amplitude da tensdo do lado CC. A
alternativa neste caso consistiria no calculo dindmico do indice de modulacdo do
conversor com uma realimentacdo a partir do valor médio da tenséo do lado CC, o que
torna o conversor série menos vulneravel as perturbagdes que possam ocorrer na tensao

do lado CC dos conversores.

5.2 Resultados de Simulagdo do UPQC Monofasico

Nesta secdo sdo mostrados os resultados preliminares com esta topologia, obtidos por
meio de simulages computacionais. Estes resultados serviram de base para direcionar a
implementacéo fisica do condicionador. Os resultados de simulacdo sdo mostrados na
sequéncia descrita em seguida. O UPQC é ligado ao sistema onde, inicialmente, ndo ha
cargas conectadas e a tensdo ndo apresenta distor¢des ou variagbes em sua amplitude.

Em seguida, € provocado um transitorio com a conexdo da carga nao linear.
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Posteriormente, ocorre um transitorio devido a conexdo de uma carga nao-linear em
paralelo ao sistema, com o objetivo de distorcer a tensdo do sistema e de reduzir a sua
magnitude. O ultimo transitério provocado corresponde a remoc¢do da carga nao-linear
compensada pelo conversor paralelo. Estes transitdrios foram realizados tanto em

simulacdo quanto nos testes e ensaios experimentais.

O procedimento de conex@o do UPQC ao sistema ocorre de modo que inicialmente,
com excecdo do disjuntor Dy, 0s disjuntores para conexdo dos conversores série e
paralelo encontram-se abertos (ver Fig.5.1). Além disso, é forcada a condicdo dos
IGBTS superiores do conversor série estarem fechados. Em seguida, o disjuntor Dy, do
conversor paralelo € fechado, o que resulta em uma pré-carga nos capacitores do lado
CC com uso da resisténcia Rpc. Posteriormente, o disjuntor Do, é fechado, e em
sequéncia, o disjuntor Dy, € aberto. Nesta condigdo o conversor paralelo esta conectado
ao sistema e em condicdes de ser ligado. Em seguida, os disjuntores D,s € D35 séo
fechados e, logo apos, o disjuntor Dys é aberto. A continuidade do circuito se da pelos
IGBTs superiores do conversor série. ApOs estes procedimentos preliminares o
conversor série encontra-se conectado ao sistema e em condigdes de ser ligado. Em
seguida o conversor paralelo é ligado regulando a tensdo do lado CC no valor de
referéncia, compensando os harménicos contidos na corrente da carga e corrigindo o
fator de poténcia. Por fim, é ligado o conversor série. Com o conversor série ligado, os
procedimentos para inicializacdo do UPQC foram concluidos, estando o mesmo em
condicdes de atuar sobre os disturbios que venham a ocorrer tanto na tensdo do sistema

guanto na corrente da carga.

A Fig. 5.9 mostra a tenséo da carga, V.4, a corrente do sistema, is, € a tenséo do lado
CC, vcc, durante o transitorio em que os conversores paralelo e série sdo ligados, na
sequéncia anteriormente descrita. No transitrio em que o conversor paralelo € ligado, a
tensdo do lado CC eleva-se para o valor de referéncia de 150 V. Como ndo héa cargas
conectadas ao sistema, o conversor paralelo atua somente na regulacdo da tensdao do
lado CC. No transitério em que o conversor série é ligado, o que ocorre em t = 0,3 s,
ndo se observa diferenca na tensdo da carga, uma vez que a tensdo do sistema encontra-
se sem distor¢Oes e sem variacdo em sua magnitude. A partir do instante t=0,42 s
(0,12 s ap6s o conversor paralelo ter sido ligado) o UPQC encontra-se operando em

regime permanente.
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Tensoes do sistemg, lado CC e corrente do sistenma
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Fig. 5.9 Tensdo da carga (v.,), tensdo do lado CC (vcc) e corrente do sistema (isy), NOs transitérios
em gue os conversores paralelo e série sdo ligados.

A Fig. 5.10 exibe as correntes da carga (iLa), do sistema (isa), do conversor (irs) € @
corrente de referéncia (irer a) NO transitorio em que a carga ndo-linear é conectada. Neste
transitério ha uma perda de controlabilidade momentanea do conversor paralelo em
produzir a corrente de referéncia. Esta perda de controlabilidade ocorre durante o
periodo de 1 ciclo, aproximadamente. Com a controlabilidade restabelecida, o conversor
passa a operar em regime a partir de t = 0,46 s, aproximadamente. Com o conversor
paralelo operando em regime, a corrente produzida pelo conversor paralelo i, apresenta
a mesma forma de onda da corrente de referéncia (irer a), 0 que indica um desempenho

satisfatério da técnica de comando dos IGBTs do conversor.

Correntes -> (Carga, Sistema, Inversor)

1

Corrente (A)
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=i ref = iinv

Corrente (A)
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Fig. 5.10 Correntes da carga (i), do sistema (isy), do conversor (i) € a corrente de referéncia
(iref a) NO transitorio em que a carga néo-linear é conectada.
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Com o UPQC operando em regime permanente, o THD da corrente is, foi reduzido
de 51% para 4,5%, onde a amplitude do terceiro harménico foi reduzida de 5,0 A para
0,3 A, a amplitude do quinto harménico foi reduzida de 2,1 A para 0,1 A e a amplitude
do sétimo harménico foi reduzida de 0,5 A para menos de 0,1 A. As componentes
harmonicas de ordem superior apresentam amplitudes muito pequenas (inferior a

0,05 A), ndo sendo por isso consideradas.

A Fig. 5.11 exibe o regime transitorio ocorrido na tensdo da carga (vi,), ha corrente
do sistema (iss) € na tensdo do lado CC (vcc) quando a carga nao-linear é conectada. Este
transitorio resultou em uma variagdo momentanea de amplitude da tensdo vce, além
disso, com a carga conectada ao sistema 0 conversor paralelo passa a atuar na
compensacao do conteddo harmonico contido na corrente consumida pela carga. Devido
a compensacao desse contetdo harmonico, a tensao vee apresenta componente oscilante

de 5V, aproximadamente.

Tensoes do sistemg, lado CC e corrente do sistema
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Fig. 5.11 tensdo da carga (vi,), corrente do sistema (isy), € tensdo do lado CC (v¢c) no transitério em
que a carga ndo-linear é conectada.

E importante ressaltar que essa variacdo temporéria de amplitude na tensdo vcc,
resultou na falta de controlabilidade temporaria do conversor paralelo, observada na
Fig. 5.11 e numa variacdo momentanea de amplitude na tenséo da carga (v ,). Conforme
mencionado no item relativo a descri¢cdo da técnica de comando dos conversores do
conversor série, as tensdes a serem produzidas pelos conversores do conversor série sdo

diretamente influenciadas pela amplitude da tensdo do lado CC.

A Fig. 5.12 ilustra as tensfes do sistema (vsy) € da carga (via), durante o periodo em
gue a tensdo do sistema apresenta distor¢cdes e uma reducdo momentanea de magnitude.
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Esta perturbacdo é causada pela conexdo de uma carga ndo-linear que se encontra em
derivacdo com o sistema, conforme é mostrado na Fig. 5.1. No instante em que esta
carga € conectada, a tensdo da carga apresenta uma pequena perturbacao,
estabilizando-se 1 ciclo depois. Durante este periodo, a tensdo vs, contém um THD de
7,2%, enquanto a tensdo Vi, contém um THD de 2,3%. Além disso, a tensdo Vi,
manteve-se regulada durante o periodo em que ocorre a perturbacdo na tensdo vs,. Estes
aspectos indicam o desempenho satisfatorio do conversor série, mantendo a tenséo da

carga regulada e com baixo contetdo harménico.

Tensao -> Carga e Sistema
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Fig. 5.12 TensGes do sistema (Vs,) € da carga (v ,) no periodo em que a tensdo do sistema esta
distorcida e com uma subtensdo momenténea.

A Fig. 5.13 mostra a tensao da carga (via), a corrente do sistema (isa) € a tensdo do
lado CC (v¢c), durante o transitério em que ocorre um distarbio na tensdo do sistema
causado pela conexd@o da carga ndo-linear em derivacdo. No instante em que ocorre 0
transitorio, ha uma reducdo no valor médio da tensdo do lado CC, diminuindo de 150 V
para 140 V, e retornando ao valor de referéncia 50 ms apds ocorrido o transitorio. Para
manter a tensdo da carga regulada, o conversor série demanda poténcia ativa para o
sistema. Por outro lado, o conversor paralelo, para manter a tensdo do lado CC regulada,
precisa consumir uma poténcia ativa, da mesma ordem que a demandada pelo conversor
série ao sistema. Por este motivo, o UPQC, com esta estrutura, apresenta limitacdes para
a compensacdo de subtensdes, uma vez que, dependendo do valor da reducdo de
amplitude observado na tensdo do sistema, o sistema pode néo ter condic¢des de prover a
energia necessaria para manter a tensdo do lado CC regulada, e em conseqiiéncia, fazer
com que a tensdo da carga também fique com a sua magnitude regulada. Conforme

mencionado na secdo 3.2 do Capitulo 3, uma alternativa consiste no uso associado de
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elementos com grande capacidade em armazenar energia e demanda-la em um curto

intervalo de tempo.

Tensoes do sistema, lado CC e corrente do sistema
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Fig. 5.13 Tensdo da carga (v.4), corrente do sistema (is,) € tensdo do lado CC (v¢c) no transitério em
gue a tensdo do sistema apresenta uma subtensdo momenténea.

A Fig. 5.14 exibe as correntes da carga (iLa), do sistema (isa), de referéncia (iret o) € do
conversor (ira), NO transitério em que a carga ndo-linear é desconectada. Quando ocorre
este transitorio, a corrente is, apresenta uma perturbacdo com o surgimento, temporario,
de componentes oscilantes. Apés 80 ms da ocorréncia do transitério, a corrente is,

estabiliza-se, assim como as Correntes igef a € Ira.

Correntes -> (Carga, Sisterg, Inversor)

Corrente (A) Corrente (A)

Corrente (A)

Tempo (s)

Fig. 5.14 Correntes da carga (i s), do sistema (is,), do conversor (ir,), € de referéncia (irer a) NO
transitério em que a carga é desconectada.
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A Fig. 5.15 exibe a tenséo da carga (via), @ corrente do sistema (is,) € a tenséo do lado
CC (vce) no transitorio em que a carga ndo-linear é desconectada. Na ocorréncia deste
evento, a tensdo do lado CC apresenta uma elevacdo temporaria do seu valor médio,
além de componentes oscilantes em baixa frequéncia. O fato da tensdo do lado CC
conter estas componentes oscilantes, provoca também a presenga de componentes
oscilantes na corrente do sistema. A tensdo da carga também apresenta uma pequena
perturbacdo, em um periodo equivalente a um pouco mais de 1 ciclo. Desta forma, fica

outra vez evidenciado o quanto a tensdo do lado CC influi no comportamento do UPQC.

Tensoes do sistema, lado CC e corrente do sistema
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Fig. 5.15 Tensdo da carga (v.,) € do lado CC (vcc), e corrente do sistema (isy) no transitorio em que a
carga é desconectada.

5.3 Implementacéo do Prototipo Laboratorial do UPQC Monofésico

Conforme o esquema elétrico do UPQC monofasico, ilustrado na Fig.5.1, a
implementacdo em bancada é composta pelos circuitos de poténcia e pelo sistema de
controle. O circuito de poténcia é constituido pelo conversor de poténcia, pelos filtros
passivos (utilizados para atenuar as componentes de alta frequéncia produzidas pelo
conversor de poténcia) e por um transformador para acoplar o conversor paralelo ao
sistema. Além destes componentes ha também os disjuntores para a conexdo dos
conversores série e paralelo no sistema. Resisténcias localizadas entre o disjuntor e o
conversor de poténcia sdo utilizadas para realizar a pré-carga da tensédo do lado CC do
UPQC. A Fig. 5.16 mostra a bancada do protétipo laboratorial do UPQC e a Fig. 5.17
exibe a vista superior do conversor de poténcia do UPQC, com as placas de comando
dos conversores série e paralelo, o DSP e a placa para condicionamento dos sinais
relativos as tensdes e correntes utilizadas no sistema de controle do UPQC.
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Fig. 5.17 Vista superior do conversor de poténcia do UPQC e o seu sistema de controle.

A Fig. 5.18 mostra o conversor de poténcia do UPQC em detalhe. O conversor é
composto por 4 modulos de IGBTs com cada modulo contendo 2 IGBTs. Os IGBTS tém
como caracteristicas basicas uma tensdo coletor-emissor (vce) de 1700 V e uma corrente
no coletor (ic) de 100 A. Para cada médulo de IGBTs ha um driver de comando, o que
resulta em um total de 4 drivers. Acima dos modulos estdo os capacitores snubber de
0,47 uF. O lado CC é composto por trés capacitores de 4700 uF conectados em série,
onde cada capacitor suporta tensdes de 450 V. Com isso, o lado CC do conversor tem
uma capacitancia equivalente de, aproximadamente, 1560 uF e suporta tensdes de até
1300 V.
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Fig. 5.18 Conversor de poténcia do UPQC Monofasico.

A Fig. 5.19 exibe dois transformadores utilizados no sistema elétrico, conforme
ilustrado na Fig. 5.1, sendo um deles na entrada do sistema da rede elétrica para
isolamento galvanico do UPQC e o outro empregado na conexao do conversor paralelo
ao sistema. Ambos os transformadores apresentam relacdo de transformacdo de 2:1,

tendo poténcia nominal de 5 kVA e reatancia de dispersdo de 5%.

e

| Transformador:.

adado Sistemal
Elétrico

Fig. 5.19 Transformadores utilizados na montagem do protétipo laboratorial do UPQC
monofasico.

A Fig.5.20 mostra em detalhes o sistema de controle do UPQC monofasico
implementado em bancada. As medicfes de tensdo sdo feitas pelos transdutores de
tensdo modelo LV25-P da LEM, e as correntes sdo medidas por meio dos transdutores

de corrente modelo LA55-P da LEM.
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Fig. 5.20 Sistema de controle do UPQC monofasico implementado em bancada.

Estes sensores mostrados na Fig. 5.20 sdo de efeito Hall, com a saida em corrente
sendo a malha fechada na placa de condicionamento. Em seguida as tensdes e correntes
medidas sdo condicionadas para apresentarem tensdes entre 0 e 3 V, uma vez que as
tensdes na entrada do conversor A/D do DSP tém de estar nesta faixa. Sobre o DSP ha
uma placa para fazer a interface com o conversor A/D e com as saidas PWM. Desta
placa seguem os sinais PWM, por cabos flat cable, para as placas de comando do
conversor de poténcia. Estas placas de comando se fazem necessarias, uma vez que as
saidas PWM do DSP apresentam amplitudes entre 0 e 3V e, para 0 acionamento dos
drivers dos IGBTS, sdo necessarias tensdes de 15 V. Os cabos que seguem das placas de
comando para os drivers dos IGBTs sdo “blindados” de modo a minimizar problemas

de interferéncia eletromagnética.

A Fig. 5.21 exibe o DSP modelo TMS320F2812 da Texas Instruments. Este DSP,
que apresenta a topologia Harvard modificada, tem como caracteristicas basicas uma
frequéncia de operagdo de 150 MHz (ciclo de maquina de 6,67 ns), conversor A/D com
16 entradas e resolucdo e 12 bits, operacdes matematicas com até 32 bits, 12 saidas
PWM, 56 pinos de entrada/saida, entre outros aspectos. Outras informacdes podem ser

encontradas em [100].

E importante comentar que o fato do DSP ser baseado na topologia Harvard
modificada faz com que o mesmo tenha barramentos internos independentes para
programa, dados e sinais de entrada/saida, permitindo que haja acesso simultaneo de
dados, instrucdes e acesso a periféricos, possibilitando realizar multiplas agdes em um

mesmo ciclo de clock.
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Fig. 5.21 DSP modelo TMS320F2812 da Texas Instruments.

5.4 Resultados Experimentais do UPQC Monofasico

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo
laboratorial do UPQC monofasico. Estes resultados foram adquiridos com uso do
osciloscopio digital modelo DL708E do fabricante Yokogawa. Este osciloscépio de oito
canais é constituido por modulos que permitem medir sinais isolados com alta taxa de
amostragem (10 MS/s para 10 bits) e com alta resolucéo (16kS/s para 16 bits). Além do
osciloscopio, foi utilizado um qualimetro monoféasico modelo 43B (Power Quality

Analizer) do fabricante Fluke.

A Fig. 5.22 ilustra o transitério em que o conversor paralelo € ligado. Neste ensaio 0
conversor série ndo esta conectado ao sistema. A corrente consumida pela carga contém

uma distor¢cdo harmonica (THD) de 51% e amplitude de 11,0 A.

HARMONICS

510
1102,
36

iH

H

Wy

Fig. 5.22 Resultado experimental no transitério em que o conversor paralelo é ligado. As correntes
iLa € is, apresentam escala de 10 A/div e a corrente ir,, com a corrente de referéncia iges » Uma escala
de 5 A/div. Estes resultados estdo representados numa base de tempo de 5 ms/div.
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No instante em que o conversor paralelo é ligado, a corrente compensada apresenta
uma pequena distorcdo, uma vez que a tensao do lado CC do conversor de poténcia ndo
é elevada o suficiente para que o mesmo opere de forma adequada. Meio ciclo ap6s o
conversor paralelo ter sido ligado, a corrente produzida pelo conversor (iry)
corresponde, com precisdo, a corrente de referéncia (irer ). Com isso, o contetido
harmonico contido na corrente da carga (i) € compensado e, a corrente do sistema, is,,
passa a apresentar uma forma de onda com baixo contetdo harménico (THD de 4,3%).
A amplitude da corrente do sistema é elevada de 11,0 A para 13,9 A devido ao consumo

de poténcia ativa pelo UPQC para suprir as suas perdas e nos circuitos passivos.

A Fig. 5.23 mostra o transitorio em que a carga é conectada com o conversor paralelo
ligado. No instante em que a carga é conectada, a corrente produzida pelo conversor de
poténcia ndo consegue reproduzir de forma adequada a corrente de referéncia, devido a
variacdo da tensdo do lado CC. Quando a tenséo do lado CC estabiliza, o que ocorre

150 ms ap06s o transitorio, a corrente ig, torna-se sobreposta ao sinal de referéncia igef a-
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Fig. 5.23 Resultado experimental no transitorio em que a carga é conectada com o conversor
paralelo ligado. As correntes i, € is, apresentam escala de 10 A/div e a correntes ig, € iger » UMa
escala de 5 A/div. A Tensédo do lado CC (v¢c) apresenta escala de 80 V/div. Estes resultados estédo
representados numa base de tempo de 50 ms/div em (a) e 20 ms/div em (b).

A Fig. 5.24 ilustra o transitério em que a carga é removida do sistema com o
conversor paralelo ligado. Neste transitério, a remocdo da carga resulta em uma
perturbacdo na tensdo do lado CC (vcc) e, como consequiéncia, surgem componentes
oscilantes em baixa frequéncia na corrente do sistema, até 0 momento em que a tensdo
do lado CC estabiliza.

130



L ! s
TITYY iy

: iSa
ALDADAA A A pn
UANA A Ane e VAV _
I . iRef_a
Imw\n/u\nwnﬂf\n A/\{\Jf\vﬂv V/\Vf\ o o A/\J\ﬂ/\h /\\/ /\ /_\ /\/ /’\ o
; iy vy T (VAR Vo

@) (b)

Fig. 5.24 Resultado experimental no transitorio em que a carga é removida com o conversor
paralelo ligado. As correntes i, € is, apresentam escala de 10 A/div e as correntes ig, € igef o, UMAa
escala de 5 A/div. A tensdo do lado CC (vcc) é representada numa escala de 80 V/div. Estes
resultados sédo representados numa base de tempo de 50 ms/div em (a) e 20 ms/div em (b).

Os resultados exibidos na Fig. 5.25 e na Fig. 5.26 mostram o transitorio em que o
conversor série ¢ ligado, e o transitério em que uma carga nao-linear € conectada em
paralelo ao sistema. Esta carga ndo-linear ndo é compensada pelo conversor paralelo,
tendo por finalidade distorcer ainda mais a forma de onda da tensdo do sistema. Em
ambos 0s ensaios, ndo ha cargas para o conversor paralelo compensar, tendo o mesmo

como Unico objetivo consumir poténcia ativa para manter a tensao do lado CC regulada.

No transitério em que o conversor série é ligado (Fig. 5.25) a tensdo do sistema
apresenta amplitude de 109,1V e uma distor¢cdo harmonica (THD) de 4,5%. Com o
conversor série ligado a amplitude da tensdo da carga eleva-se para 117,7 V e o THD
reduz-se para 2,2%. No transitorio em que a carga nao-linear para distorcer as tensoes
do sistema ¢ ligada (Fig. 5.26), a tensdo do sistema apresenta amplitude de 105,3 V e
uma distor¢do harménica (THD) de 6,6%. Com o conversor série ligado, a amplitude da
tensdo da carga apresenta um decréscimo de 117,7 V para 117,1 V, e o THD eleva-se de
2,2% para 2,3%.
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Fig. 5.25 Resultado experimental das tensdes do sistema (vs,) € da carga (vi,) no transitorio em que
0 conversor série € ligado. As tensdes v, e Vs, estdo representadas numa escala de 60 V/div e numa
base de tempo de 5 ms/div.
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Fig. 5.26 Resultado experimental das tensGes do sistema e da carga no transitorio em que a carga
ndo linear é conectada. As tensdes vy, € Vs, estdo representadas numa escala de 60 V/div e numa
base de tempo de 5 ms/div.

i

Com base nos espectros harmonicos das tensdes da carga e do sistema, observa-se
que o conversor série atua de forma satisfatoria ao compensar o contetdo harménico,
além de manter regulada a tensdo da carga. E importante ressaltar o fato do conversor
série, ao ser ligado, ndo causar disturbios no sistema apresentando um comportamento
dindmico satisfatério, conforme verificado no transitério em que a carga nao-linear ¢é

conectada.
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Em seguida s@o mostrados os ensaios de inicializacdo do UPQC. No primeiro ensaio,
0 UPQC ¢é ligado sem que haja cargas conectadas ao sistema. Nesse ensaio, O
procedimento de inicializacdo do UPQC ocorre da seguinte forma. Inicialmente o
disjuntor de bypass do conversor série (representado na Fig. 5.1 por Ds;) esta fechado e
os outros disjuntores (D,s € D3s) estdo abertos. Além disso, os IGBTs do conversor
paralelo ndo conduzem corrente, ou seja, estdo abertos. Ao fechar o disjuntor do
conversor paralelo (D1p), a tensdo do lado CC é elevada para o valor de pico da tenséo
fase-neutro na saida do conversor paralelo. Com isso, a tensdo do lado CC é elevada
para 81,0 V, com a tensdo alternada na saida do conversor paralelo tendo valor eficaz de
57,5 V. Em seguida, é ligado o conversor paralelo que produz uma corrente de modo a
elevar a tensdo do lado CC para o valor de referéncia de 150 V. Posteriormente, 0s
disjuntores Dys e D3s sdo fechados e o disjuntor Ds; é aberto. A corrente do sistema deixa
de fluir pelo disjuntor de bypass e passa a fluir pelos disjuntores do conversor série, em
conjunto com os IGBTSs superiores do conversor série que estdo fechados. Por fim, o
conversor série é ligado, encerrando dessa forma o procedimento de inicializacdo do
UPQC.

A Fig. 5.27 exibe o0s transitorios em que os conversores paralelo e série sdo ligados.
Conforme observado no ensaio ilustrado na Fig. 5.27 (a), o conversor paralelo, para
elevar a tensdo do lado CC ao valor de referéncia, produz uma corrente para que a
corrente do sistema esteja em fase com a tensdo do sistema. O ensaio ilustrado na

Fig. 5.27 (b) mostra o transitorio em que o conversor série € ligado.
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Fig. 5.27 Resultados experimentais do procedimento de inicializacdo do UPQC. As tensdes Vi, € Vs,
estdo representadas numa escala de 60 V/div e as correntes i, € is; numa escala de 10 A/div. Estas
tensdes e correntes estao representadas numa base de tempo de 5 ms/div.
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As tensOes e correntes da carga e do sistema, em conjunto com a tensdo do lado CC,
no transitorio em que a carga nao-linear é ligada, estdo ilustradas na Fig. 5.28. No
transitorio em que a carga é conectada, a tensdo do lado CC decai para
aproximadamente 90 V, voltando a ter a sua magnitude regulada no valor de referéncia
apos 300 ms. Com a tensdo do lado CC reduzida, o conversor ndo tem controlabilidade
suficiente para produzir a corrente de referéncia. Com isso, a corrente do sistema
apresenta uma forma de onda distorcida. Este problema é minimizado na medida em
que a tensdo do lado CC é elevada para o valor de referéncia. Outro aspecto que deve
ser ressaltado reside na subtensdo momentanea causada nas tensGes da carga e do
sistema, com a conexdo da carga. A magnitude da tenséo da carga (vi.,) eleva-se para o
valor de referéncia (115 V) a medida que a tensdo do lado CC também é elevada para o

seu valor de referéncia (150 V).
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Fig. 5.28 Resultados experimentais no transitorio em que a carga é conectada com o UPQC ligado.
As tensdes v, € Vs, estdo representadas com escala de 60 V/div e as correntes i € is, apresentam
escala de 10 A/div. A tensdo do lado CC (v¢c) tem escala de 80 V/div O periodo de amostragem
equivale a 50 ms/div no ensaio (a) e a 20 ms/div em (b).

Em seguida sdo mostrados ensaios em que o conversor série € ligado com o paralelo
em operacdo, compensando os harmdnicos consumidos pela carga ndo-linear, além de
corrigir o fator de poténcia. A Fig.5.29 (a) mostra as respostas transitoria e a
Fig. 5.29 (b) apresenta a resposta em regime permanente do UPQC, quando o conversor
série é ligado. Com o conversor série desligado, a tensdo da carga apresenta valor eficaz
de 100 V, o que representa uma subtensdo de 13%. Isto ocorre devido a queda de tensdo

da corrente consumida pela carga sobre a impedancia do transformador.
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Fig. 5.29 Resultados experimentais do transitorio em que o conversor série é ligado. As tensdes vi, e
Vs, estio representadas com escala de 60 V/div e as correntes i, € is, apresentam escala de 10 A/div.

A tensdo v¢c tem escala de 80 v/div. Estas tensfes e correntes apresentam uma base de tempo de
5 ms/div.

No transitério em que o conversor série € ligado, a tensdo da carga é compensada,
com o seu valor eficaz sendo elevado de 100 V para 117 V. Pode-se observar neste
transitorio que o fato da tensdo do lado CC ndo ter sofrido perturbagfes resultou em

uma dinamica rapida na realizacdo deste ensaio.

A Fig. 5.30 exibe o transitorio em que o conversor série € ligado com o conversor
paralelo em operacdo. A tensdo do sistema apresenta valor eficaz de 92,9 V, o que
significa uma reducédo da amplitude da tensdo em 20% em relacdo ao seu valor nominal.
Isto ocorre devido a queda de tensdo provocada pela corrente consumida tanto da carga
ndo-linear em derivacdo, que ndo é compensada pelo conversor paralelo, quanto na
prépria carga do sistema que € compensada pelo conversor paralelo. Com o conversor
série ligado, a tensdo da carga eleva-se para 117 V, em um curto intervalo de tempo,
conforme mostra a Fig. 5.30. Assim como ocorreu no ensaio ilustrado na Fig. 5.29, a
dindmica rapida observada neste ensaio se deve ao fato do transitério ocorrido nao ter
provocado um distdrbio na tensdo do lado CC a ponto de comprometer o desempenho

do conversor série.
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tensBes e correntes apresentam uma base de tempo de 50 ms/div em (a) e 10 ms/div em (b).

A Fig. 5.31 exibe as tensdes e correntes da carga e do sistema com o UPQC ligado e
operando em regime permanente. Neste ensaio 0 objetivo consiste em mostrar o
consumo de poténcia do sistema com o UPQC desligado e ligado. Estes resultados
mostram o fator de poténcia total (PF), cos¢, e o consumo de poténcia ativa. Estes
célculos relacionam tanto a tensdo do sistema (vsa) com a corrente da carga (ia) quanto

a tenséo da carga (Vi) com a corrente do sistema (isa).
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Fig. 5.31 Resultados experimentais do UPQC operando em regime permanente. As tensdes Vi, € Vs,
estdo representadas com escala de 60 V/div e as correntes i, € is, tem escala de 10 A/div. Estas
tensGes e correntes apresentam uma base de tempo de 5 ms/div.

Ao fazer estes calculos em relacdo a tensdo do sistema (vsy) com a corrente da carga

(i,a), Observa-se um consumo de poténcia ativa igual a 1,17 kVA com o fator de
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poténcia total igual a 0,83 (indutivo), e o valor do cos¢ igual a 0,99. O valor do cos¢
igual a 0,99 indica que a componente fundamental da tensdo do sistema (vsy) € a
corrente da carga (L) estdo em fase. Por outro lado, ao fazer os calculos em relacdo a
tensdo da carga (via) com a corrente do sistema (isy), observa-se um consumo de
poténcia ativa igual a 1,65 kVA, com o fator de poténcia total (PF) igual a 0,99 e 0 cos¢
igual a 1,0. Desse modo, considerando que o conversor série ndo faz compensacgdo de
poténcia reativa, pode-se dizer que as tensfes do sistema (vsy) € da carga (vi,) estdo em
fase. Como consequéncia, é possivel assegurar que a corrente do sistema (isy) estd em
fase com a tensdo vs,, OU seja, o fator de poténcia total (PF) foi compensado. O aumento
da poténcia consumida de 1,65 kVA para 1,17 kVA deve-se ao consumo de poténcia
ativa pelo UPQC para suprir as suas perdas. Estas perdas residem no chaveamento dos
IGBTS, nos filtros passivos e no transformador de acoplamento do conversor paralelo

com o sistema elétrico.

A Fig.5.32 exibe os resultados obtidos com o UPQC operando em regime
permanente, com as poténcias ativa, reativa e aparente na carga, ilustrado na
Fig. 5.32 (a), e no no sistema, conforme mostra a Fig. 5.32 (b). Estes resultados foram
obtidos com o objetivo de estimar o rendimento do UPQC. Admitindo que se trata de
um célculo aproximado, o rendimento do UPQC pode ser calculado a partir da razdo
entre o valor médio da poténcia ativa na carga e o valor médio da poténcia ativa
fornecida pelo sistema. Dessa forma, sendo a poténcia ativa na carga igual a 1,16 kW e
no sistema igual a 1,50 kW, o rendimento do UPQC corresponde a, aproximadamente,
77%. Neste ensaio, em particular, 0 UPQC realiza a compensacdo de harmonicos,

correcao do fator de poténcia e regulacdo da tensdo entregue a carga.

Conforme mencionado nos resultados de simulacéo, a compensacdo de subtensdes
pelo conversor série resulta num aumento do consumo de poténcia ativa pelo conversor
paralelo. O aumento deste consumo reflete no aumento das perdas nos IGBTS, nas
resisténcias e nos indutores dos filtros passivos. Com isso, pode-se observar que o
rendimento do UPQC diminui a medida que o conversor série é forcado a compensar
subtensOes cada vez mais severas. Assim como foi mencionado ao longo da descri¢do
dos resultados de simulagéo, verifica-se novamente a limitagdo que esta topologia

apresenta para a compensacédo de variagdes momenténeas de tensao.
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Fig. 5.32 Resultados experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente na carga (a) e no sistema
(b) com 0 UPQC operando em regime permanente.

5.5 Conclusdes Parciais

Neste Capitulo foram apresentados os procedimentos adotados para a implementacéao
do conversor UPQC monofasico, bem como os resultados experimentais obtidos. Os
procedimentos preliminares na implementacdo do sistema de controle consistiram na
concepcgdo e montagem dos circuitos para medicdo e condicionamento das grandezas
elétricas envolvidas e no circuito para acionar os drivers dos IGBTs dos conversores
série e paralelo. A outra etapa residiu na implementacdo dos algoritmos de controle em
um microcontrolador do tipo DSP. Em relacdo a execucdo destes algoritmos no DSP
foram abordados, em detalhe, os procedimentos adotados para a elaboracdo do circuito
de sincronismo digital, além dos algoritmos para determinacdo da tensdo e da corrente

de referéncia a serem produzidas pelos conversores série e paralelo, respectivamente.

Nos resultados de simulacdo, o THD da corrente do sistema foi reduzido de 51%
para 4,5%, enquanto que nos resultados experimentais o THD foi reduzido de 51% para
4,3%. Dessa forma, observa-se que os procedimentos para determinar o THD tanto em

simulacdo quanto em bancada apresentam resultados similares.

Outro aspecto importante a ser ressaltado corresponde ao bom desempenho das
técnicas de comando empregadas nos conversores série e paralelo. Isto pode ser
comprovado nos transitorios realizados tanto em simulacdo quanto no protétipo
laboratorial. Nos resultados experimentais ocorreu uma ligeira perda de
controlabilidade, durante 3 ciclos aproximadamente, no transitério em que a carga nao-

linear foi conectada, conforme foi mostrado na Fig. 5.22 e na Fig. 5.23. Nos resultados
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de simulacdo o periodo em que ocorreu perda de controlabilidade foi menor (2 ciclos)

conforme foi ilustrado na Fig. 5.10.

E também importante enfatizar o procedimento adotado para a conex&o do conversor
série ao sistema. Conexdes de conversores em série sempre causam transtornos devido a
dificuldade em manter a continuidade da demanda de energia para a carga durante o
procedimento. Com base nos resultados de simulacdo (Fig.5.9) e experimentais
(Fig. 5.25 e Fig. 5.26), foi observado que durante todo o procedimento de abertura e
fechamento dos disjuntores, até o instante em que o conversor série é ligado, em

momento algum a demanda de energia para a carga fica comprometida.

A partir dos resultados de simulacdo e experimentais ficou constatada uma diferenca
na dindmica do UPQC na ocorréncia de transitérios. No prot6tipo laboratorial foi
observada uma dindmica mais lenta do que a apresentada nos resultados de simulacéo.
Uma alternativa para minimizar esta diferenca de comportamento consiste na
concepcdo, ainda que de modo empirico, do circuito equivalente do capacitor. Para tal
sdo necessarios diversos testes sobre diferentes condi¢fes para que o0 modelo do circuito
equivalente do capacitor seja, de fato, validado. Nos resultados em regime permanente,
os resultados de simulacdo e experimentais sdo similares, o que comprova que 0S
demais parametros implementados em simulacdo correspondem aos utilizados em

bancada.

No proximo Capitulo é descrito a implementacdo do conversor UPQC para sistemas

trifasicos a trés fios com a apresentacdo de resultados de simulacéo e experimentais.
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Capitulo 6

Prototipo Laboratorial do UPQC Implementado
para Sistemas Elétricos Trifasicos a Trés Fios

A implementacdo do protétipo laboratorial do UPQC para sistemas trifasicos a trés
fios é descrita neste Capitulo. Este prot6tipo foi feito a partir da concepcao e validacdo
por meio dos resultados de simulacdo mostrados no Capitulo 4 e dos resultados obtidos
a partir dos testes e ensaios realizados com um protétipo do UPQC proposto para

sistemas monofasicos, conforme mostrado no Capitulo 5.

Inicialmente é mostrada a configuracdo do circuito de poténcia implementado, com
uma descricdo dos componentes utilizados. Na sequéncia, € apresentado o sistema de
controle do UPQC com a descri¢do dos algoritmos de controle para a determinagédo das
tensbes e das correntes de referéncia, além das técnicas de comando dos IGBTs dos
conversores série e paralelo. Para a montagem deste UPQC trifasico foi necessario fazer
algumas adaptacdes, principalmente em relacdo ao sistema de controle, devido a grande
quantidade de tensbes e correntes medidas, além do elevado nimero de IGBTSs

comandados.

Apdbs mostrados estes aspectos preliminares sdo exibidos os resultados de simulagédo
do UPQC para sistemas trifasicos. Nos resultados de simulacdo sdo observados o
desempenho do UPQC quando submetido a diferentes transitérios que ocorrem tanto
nas correntes da carga quanto nas tensdes do sistema. Além disso, € mostrada a
capacidade do UPQC em reproduzir, com fidelidade, as tensbes e correntes
determinadas pelo sistema de controle por meio das técnicas de chaveamento dos

conversores série e paralelo, respectivamente.

Em seguida, € mostrado o protétipo laboratorial do condicionador UPQC
implementado com base nos resultados preliminares obtidos em simulacdo. S&o
ilustrados os circuitos que, em conjunto com o DSP, constituem o sistema de controle e

0 circuito de poténcia do condicionador. Posteriormente, sdo apresentados os testes e
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ensaios realizados com o protétipo laboratorial implementado. Por fim, sdo descritas as
conclusdes preliminares deste Capitulo, com base nos diferentes testes e ensaios
realizados tanto em simulagdo como por meio do protétipo laboratorial.

6.1 Configuragdes do Circuito de Poténcia e do Sistema de Controle para o
UPQC Triféasico

Nesta secdo sdo descritas as configuracfes do circuito de poténcia e do sistema de
controle para o0 UPQC trifasico. A Fig. 6.1 mostra o esquema elétrico do UPQC para
sistemas trifasicos a trés fios implementado em bancada. Apesar de ndo ter sido inserido
na Fig. 6.1, no lado priméario dos transformadores de entrada (vis) foram conectados
autotransformadores para alterar a amplitude da tensdo do sistema de forma a ser

possivel provocar subtensdes e desequilibrios.
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Fig. 6.1 Esquema elétrico do UPQC implementado em um sistema trifésico a trés fios.

A rede elétrica apresenta tensdes fase-neutro, no lado primario dos transformadores
de entrada (vis), com valor eficaz de até 230 V e alimenta uma carga ndo-linear de,
aproximadamente, 4 KVA. A carga consiste em duas pontes retificadoras a diodos com
o lado CC das duas pontes sendo composto por circuitos RC paralelo em série com uma
indutdncia. Em ambas as pontes, a resisténcia corresponde a 28 Q, os capacitores a

470 uF e os indutores a 1,5 mH.
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Na entrada do sistema sdo utilizados transformadores monofasicos de 5 kVA, ligados
em Y tanto do lado primario (vis) quanto do lado secundario (vos), com relacdo de
tensdes de 230 V//115 V. Estes transformadores, que apresentam reatancia de dispersédo
de 5%, tém por objetivo prover um isolamento galvanico entre a rede elétrica que
alimenta o laboratério e o sistema elétrico utilizado para testar o UPQC, limitar a
corrente de curto-circuito e reduzir a tensdo nominal no sistema de teste para 115 V. E
importante comentar que o neutro da ligacdo em Y do lado secundario (vys) foi utilizado
somente como uma referéncia para as tensdes fase-neutro, tanto para as tensdes do
sistema quanto para as tensdes da carga. Além destes transformadores, também sao
utilizados transformadores monofasicos de 5 kVA para a conexdo do conversor paralelo
ao sistema elétrico. Estes transformadores apresentam relacdo de tensdo de
230 V//115 V, ligados em Y do lado primario (vip), com uma reatancia de disperséo de
3,5%.

Os disjuntores Dsik, Dsok, Dsak, para k=a, b, ¢, sdo utilizados para protecdo contra
sobrecorrentes e curto-circuitos e também para a conexdo do conversor série com 0
sistema elétrico. O arranjo destes disjuntores € similar ao utilizado no UPQC
implementado para sistemas monofasicos. Os disjuntores Dip, Dop tém por objetivo
auxiliar na protecdo e na conexdo do conversor paralelo ao sistema. Em série com o
disjuntor Dsp ha resisténcias de pre-carga (Rpc) para limitar as correntes de carregamento
dos capacitores do lado CC dos conversores. Com estes capacitores pré-carregados, 0

disjuntor D2p pode ser fechado, com o disjuntor D1p aberto.

Em seguida, sdo descritos os filtros passivos utilizados nos conversores paralelo e
série. Do mesmo modo que foi descrito no Capitulo 5, os filtros passivos utilizados no
conversor paralelo tém como objetivo atenuar as componentes de alta frequéncia
presentes na corrente produzida pelos conversores, além de minimizar as componentes
harmonicas de alta frequéncia na tensdo e corrente submetidas aos transformadores.
Conforme mencionado no Capitulo 5, a presenca de harmonicos de alta frequéncia nos
transformadores resulta em ruido audivel, sobreaquecimento, aumento das perdas,
reducdo da eficiéncia e do desempenho, entre outros aspectos. Além disso, ha também o
fato de que a presenca de componentes de alta frequéncia contidas nas correntes do
sistema faz com que as tensGes do sistema também contenham estas componentes
harmonicas, o que compromete o desempenho do conversor série do UPQC, uma vez

gue 0 mesmo nao tem capacidade de compensar estas componentes de alta frequéncia.

142



O filtro passivo utilizado no conversor paralelo apresenta a mesma estrutura do
implementado para o0 UPQC monofasico, conforme mostra a Fig. 6.1. O ajuste destes
filtros foi feito com base nos resultados de simulagdo, em conjunto com 0S ensaios
realizados em bancada. Os parametros deste circuito passivo apresentam como valores

prl =0,6 mH, pr2 = 0,45 mH, Cfp =44 MF, pr =47 Q.

Os filtros passivos na saida do conversor série correspondem ao indutor L em
paralelo com o circuito RC série, que é composto pelos elementos Ry e Cs,
respectivamente. Conforme mencionado no Capitulo 5, as correntes nos indutores na
saida dos conversores, em série com o sistema, correspondem as correntes do sistema.
De forma andloga ao projeto feito para o filtro passivo do conversor paralelo, a
determinacdo dos parametros do filtro passivo do conversor série foi feita a partir dos
resultados obtidos em simulac¢do, em conjunto com os resultados dos testes e ensaios
realizados em bancada, de modo a atenuar as componentes de alta frequéncia
produzidas pelo conversor série. Os parametros deste circuito passivo apresentam como

valores Lt = 0,6 mH, Crs = 8,8 uF, Ry = 13,2 Q.

6.2 Sistema de Controle do UPQC Trifasico

Na sequéncia sdo descritos os algoritmos de controle do UPQC trifasico. A
implementagdo do sistema de controle apresenta dois problemas, sendo um deles o
naumero elevado de tensGes e correntes que precisam ser medidas e, o outro, o elevado
nimero de IGBTs a serem comandados que 0s conversores apresentam. Para a
implementacdo do sistema de controle é necessario medir 9 tensfes e 12 correntes, 0
que corresponde a um total de 21 medicBes. Além disso, € necessario comandar
24 1GBTSs, sendo 8 IGBTSs por fase. O modelo do DSP utilizado para a implementacao
corresponde ao modelo TMS320F2812 do fabricante Texas Instruments. Este DSP tem
a capacidade de adquirir 16 medicOes de tensdes e correntes e a capacidade de
comandar até 12 IGBTs. Desse modo, € invidvel a utilizacdo de somente um DSP para
implementar todo o sistema de controle e comandar todos os IGBTs. Ap6s analisar
possiveis alternativas para a arquitetura do sistema de controle, a alternativa
implementada residiu na utilizacdo de dois DSPs desse tipo, sendo um deles utilizado
para comandar o conversor paralelo e o outro para comandar o conversor série. A
Fig. 6.2 mostra o diagrama de blocos da arquitetura do sistema de controle
implementado para o UPQC trifasico, com os algoritmos de controle divididos pelos
dois DSPs.
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A vantagem no uso desta estrutura consiste no fato dos conversores série e paralelo
poderem operar de modo independente. Com isso, os dois DSPs podem operar sem a
necessidade de haver comunica¢do ou sincronizacdo entre os mesmos. Este aspecto
permitiu fazer com que os algoritmos de controle operem em simultaneo, o que diminui,
consideravelmente, o tempo de execucdo de todo o sistema de controle. Desse modo, foi
possivel implementar o sistema de controle nas mesmas condic6es realizadas no UPQC
monofasico, com uma elevada taxa de amostragem, de 32 kHz, o que resulta em

adquirir tensdes e correntes com uma resolucdo de 640 amostras por ciclo de 50 Hz.
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Fig. 6.2 Diagrama de blocos do sistema de controle do UPQC triféasico.
Os algoritmos do sistema de controle sdo os mesmos dos apresentados no Capitulo 4,
e adaptados para sistemas monoféasicos no Capitulo 5. E importante ressaltar que as
técnicas de digitalizacdo utilizadas sdo as mesmas apresentadas no Capitulo 5. Além
disso, o filtro passa-baixas utilizado corresponde ao filtro pseudo média-movel
conforme mostrado no Capitulo 5. Este filtro é empregado tanto no algoritmo para

determinar as correntes de referéncia quanto no algoritmo de amortecimento.
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E importante ressaltar que como so utilizados dois DSPs sem comunicacdes entre 0s
mesmos, foi necessario implementar o algoritmo do circuito de sincronismo (PLL) em
cada um dos DSPs. Novamente, ressalta-se que, como os sistemas de controle dos
conversores série e paralelo podem operar de forma independente, ndo ha a necessidade
de sincroniza-los. Com isso, o fato do tempo de execucdo dos algortimos contidos nos
DSPs para comandar 0s conversores série e paralelo ser diferente, ndo compromete o

desempenho dos mesmos.

Em seguida, séo descritos os algoritmos de controle contidos em cada DSP. No DSP
utilizado para controlar e comandar o conversor paralelo ha os algoritmos relativos ao
circuito de sincronismo, o algoritmo para determinar as correntes de referéncia,
incluindo os reguladores das tensdes dos lados CC dos conversores, e o algoritmo para
comandar os IGBTs do conversor paralelo. Conforme visto no Capitulo 2,
Capitulo 3 e no Capitulo 4, o circuito de sincronismo, a partir das tensdes do sistema,
gera sendides sincronizadas com a componente fundamental de sequéncia positiva das
tensdes do sistema. Estas senoides estdo representadas na Fig. 6.2 por plla, plly, plle. A
partir destes sinais gerados pelo circuito de sincronismo, em conjunto com as correntes
da carga (iia, i, iic) € com as tensdes dos lados CC dos conversores de poténcia
(Vee1, Vee2, Vecs), Sao determinadas as correntes de referéncia a serem produzidas pelo
conversor paralelo. Por fim, ha o algoritmo para comandar os IGBTS, que é feito a partir
dos sinais pll,, plly, pllc, em conjunto com as correntes de referéncia (iref a, iref b, Iref c), €

com as correntes produzidas pelo conversor paralelo (i, irp, irc)-

O DSP utilizado para controlar o conversor série tem como algoritmos o circuito de
sincronismo, o algoritmo de amortecimento, o algoritmo para determinar as tensdes de
referéncia e o algoritmo para comandar os IGBTs do conversor série. O circuito de
sincronismo utilizado neste DSP é idéntico ao utilizado no DSP para comandar 0
conversor paralelo. Nos dois DSPs os circuitos de sincronismo tém como entradas as
tensbes do sistema e, com isso, 0s sinais condicionados relativos as tensdes do sistema
tiveram de ser duplicados. Conforme visto no Capitulo 3 e no Capitulo 4, o algoritmo de
amortecimento tem por objetivo determinar tensfes que amortecam as componentes
harmonicas contidas nas correntes do sistema, devido a possiveis ressonancias entre 0s
filtros passivos com a impedancia do sistema. Em seguida, sdo determinadas as tensdes
de referéncia (Veef a, Vref b, Vref c) @ Serem produzidas pelo conversor série. Estas tensoes

sdo determinadas a partir das tensdes do sistema (Vsan, Vson, Vsen), d0S sinais gerados pelo
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PLL (pll, plly, pll) e dos sinais calculados pelo algoritmo de amortecimento

(Vsha, Vshb, Vshe). A equacdo (6.1) mostra como as tensdes de referéncia sdo calculadas.

VRef_a = p”a _(VSan +Vsna
Vet b = Plly = (Vspn +Verp) (6.1)
VRef_c = p”c _(VScn Ve

Por fim, é executado o algoritmo para comandar os IBGTs dos conversores do
conversor série. As entradas desse algoritmo sdo as tensbes de referéncia
(VRef ar VRef by VRef ¢) € as tensBes produzidas pelo conversor série (Vea, Veb, Vrc). E
importante ressaltar que as tensfes produzidas pelo conversor série sdo obtidas a partir
das tensbes do sistema (Vsan, Vspn, Vscn) € das tensdes da carga (Vian, Vipn, Vien). Outros

detalhes deste algoritmo estdo descritos mais a frente ainda nesta se¢éo.

Em seguida, sdo mostradas as técnicas para comando dos conversores relativos aos
conversores paralelo e série, respectivamente. Em ambos os conversores é utilizada a
técnica de comando PWM unipolar, diferindo apenas nas estruturas dos controladores
para gerar os sinais de referéncia a serem comparados com as portadoras triangulares.
Conforme visto no Capitulo 2 e no Capitulo 4, quando sdo utilizados conversores
monofésicos em ponte completa, 0 emprego da técnica de comando PWM unipolar
proporciona um melhor desempenho aos mesmos. O uso desta técnica proporciona a
geracdo de tensdes com uma maior resolucdo. Neste caso, em particular, as tensoes
geradas apresentam resolucdo de 3 niveis (+vcc, 0,-vec). Além disso, conforme
mencionado no Capitulo 2, Capitulo4 e no Capitulo5, as tensdes e correntes
produzidas apresentam uma frequéncia resultante que corresponde ao dobro da
frequéncia de comando dos IGBTs. Nesta implementacdo 0s conversores S&ao
comandados a uma frequéncia de 8 kHz e, com isso, 0s conversores produzem tensdes e

correntes a uma frequéncia de 16 kHz.

A técnica de comando dos conversores do conversor paralelo estd ilustrada na
Fig. 6.3. Conforme descrito no Capitulo 5, esta técnica consiste no modelo PWM linear
acrescido de uma malha de controle de modo a gerar um sinal de tensdo a ser
comparado com a portadora triangular. Desse modo, o sinal de tensdo a ser comparado
com a portadora triangular corresponde a tensdo do sistema, normalizada pelo indice de
modulagéo (K, ma), acrescido do erro entre a corrente de referéncia (irer a) € @ corrente

medida (ira). Este erro é amplificado pelo controlador PI. Observando a malha de tenséo
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entre a saida do conversor na Fig. 6.1 e a tenséo sobre o circuito RC série (C, € Rfp), 0
conversor tem de produzir uma tensdo que represente a tensdo sobre o circuito RC,
acrescido da queda de tensdo sobre o indutor de acoplamento (Lsp). A tenséo sobre o
circuito RC equivale a tensdo do sistema, reduzida pela relacdo de transformacéo. Nesse
sentido, ao inserir uma referéncia senoidal na malha de controle, o controlador Pl pode
ser projetado com uma dindmica mais rapida, o que contribui para a melhoria do

desempenho do controlador.
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pwmlp
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Fig. 6.3 Diagrama de blocos do algoritmo para comando dos conversores do conversor paralelo.

Os conversores do conversor série sdo comandados pela técnica PWM feedforward,
conforme mostrado em [12], com uma adaptacdo relativa ao indice de modulacdo do
conversor. A Fig. 6.4 mostra o diagrama de blocos deste algoritmo. Originalmente este
algoritmo é composto pela tensdo de referéncia e acrescido do erro amplificado por um
ganho proporcional (ki) da diferenca entre a tensdo de referéncia (vieer) € a tenséo
produzida pelo condcionador série (vg). Conforme ja mencionado nesta secdo, a
utilizacdo das tensdes do sistema (Vsan, Vsbn, Vsen), €M CONjunto com as tensdes entregues
a carga (Vian, Vibn, Vien), S faz necesséria para a determinacdo das tensdes produzidas

pelos conversores do conversor série (Vea, Veb, Vi), cOnforme mostra a equacao (6.2).

Vea =Vian —Vsan
Vo =Vion ~Vson : (6.2)
Vee =Vien —Vsen
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Fig. 6.4 Diagrama de blocos do algoritmo para comando dos conversores do conversor serie.

A utilizacdo do indice de modulagdo (ks ma) faz com que o sinal da tensdo de
referéncia tenha a sua magnitude normalizada pela tensdo do lado CC e pela tensédo do
sistema. Com isso, a malha de realimentacdo passa a ter um melhor desempenho,
permitindo um melhor ajuste do ganho (ki) para a compensacdo de transitorios.
Contudo, mesmo com o uso deste indice de modulacdo, este algoritmo apresenta
problemas quando ocorrem transitorios no sistema que resultam em oscilagdes no valor
médio da tensdo do lado CC, uma vez que o indice de modulagdo (ks ma) €std

diretamente relacionado com a amplitude da tensdo do lado CC.

6.3 Resultados de Simulagdo do UPQC Triféasico

Nesta secdo sdo mostrados os resultados preliminares para o UPQC trifasico obtidos
por meio de simulagdes computacionais. A partir do mesmo procedimento adotado no
Capitulo 5, os resultados obtidos em simulacdo serviram de base para direcionar a
implementacéo fisica do condicionador. Os resultados de simulacdo sdo mostrados na
sequéncia relatada a seguir. O UPQC é ligado ao sistema elétrico onde, inicialmente, a
carga ja esta conectada. As tensdes do sistema (Vsan, Vspn, Vsen) €NCONtram-se distorcidas
durante toda a simulacdo. Ao longo da simulacéo sdo provocados distlrbios nas tensdes
do sistema. Estes distlrbios nas tensGes do sistema correspondem a desequilibrios e

variacdes momentaneas de amplitude.

O procedimento de conexdo do UPQC ao sistema ocorre de modo similar aos
apresentados no Capitulo 4 e no Capitulo 5. Inicialmente os conversores paralelo e série

estdo isolados do sistema por meio dos disjuntores. O conversor paralelo é o primeiro a
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ser ligado, fazendo a compensacédo das correntes consumidas pela carga, além de regular
as tensdes do lado CC. O procedimento de conexao do conversor paralelo é iniciado ao
fechar o disjuntor Dip. Com este disjuntor fechado, os capacitores do lado CC dos
conversores sdo parcialmente carregados. Em seguida, o disjuntor Dy é fechado e o
disjuntor Dip aberto. Como os capacitores do lado CC ja se encontram parcialmente
carregados, ndo ocorrem transitérios quando o disjuntor Dy, é fechado. Nestas
condicodes, o conversor paralelo encontra-se pronto para ser ligado. Ao ligar o conversor
paralelo ocorre a compensacdo dinamica do contedo harménico contido na corrente
consumida pela carga, a correcdo do fator de poténcia e a regulacdo da tenséo do lado
CC dos conversores.

Com o conversor paralelo operando em regime permanente, séo inicializados os
procedimentos para que o conversor série seja ligado. Inicialmente os disjuntores Dg; &
(para k=a, b, c) estdo fechados, fazendo o bypass do conversor série. Em seguida, 0s
disjuntores Ds € Ds3 i (para k = a, b, ¢) séo fechados, e o disjuntor Ds; i € aberto. Neste
intervalo de tempo, enquanto o conversor série estiver desligado, os IGBTS superiores
dos conversores do conversor série sdo forcados a estarem em condugdo. Com isso, ndo
ha interrupcdo da poténcia consumida pela carga ao longo do processo em que o UPQC
é ligado ao sistema. Ao ligar o conversor série, 0 comando que forca a conducdo dos
IGBTS superiores é removido e 0s mesmos passam a ser comandados de acordo com a
técnica de comando. Com o conversor série ligado, os procedimentos para ligar o

UPQC estdo concluidos.

Em seguida sdo mostrados os resultados de simulacdo para o UPQC trifasico. A
Fig. 6.5 ilustra as correntes da carga (iLa, i, irc), do sistema (isa, ish, isc) € as tensdes do
lado CC (Vcca, Veco, Vees) No transitorio em que o conversor paralelo € ligado. Com o
conversor paralelo desligado, as tensbes do lado CC encontram-se parcialmente
reguladas, com amplitude de 75 V (aproximadamente). No instante em que o conversor
paralelo é ligado, imediatamente, as amplitudes das correntes do sistema elevam-se. Isto
ocorre porque o conversor paralelo consome poténcia ativa do sistema para elevar as
tensbes do lado CC ao valor de referéncia de 150 V. Conforme observado nas
simulacdes feitas nos capitulos anteriores, as amplitudes das correntes do sistema sao
influenciadas, diretamente, pela troca de energias entre 0 UPQC e o sistema para manter
as tensdes do lado CC dos conversores reguladas.
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Fig. 6.5 Correntes da carga, do sistema e tensfes do lado CC no transitorio em que o conversor
paralelo é ligado.

A Fig. 6.6 exibe as correntes da carga, (i.a), do sistema, (isa), do conversor, (ira) € a
corrente de referéncia (iref a), NO transitorio em que o conversor paralelo é ligado. Neste
transitorio, apesar da tensdo do lado CC estar abaixo da tensdo de referéncia de 150 V,
ndo ha uma perda de controlabilidade momentanea do conversor paralelo ao produzir o
sinal de referéncia, iref o Desse modo, a forma de onda da corrente produzida pelo
conversor paralelo reproduz, com fidelidade, o sinal de referéncia gerado pelo sistema
de controle. Assim como ocorreu nas simulacdes mostradas nos capitulos anteriores, o
resultado exibido indica um desempenho satisfatorio do algoritmo de controle do

conversor paralelo.
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Fig. 6.6 Correntes da carga (i ,), do sistema (isa), do conversor (ir,) € corrente de referéncia (iger o)
no transitério em que o conversor paralelo é ligado.

A Fig. 6.7 apresenta as tensdes da carga (Vian, Vibn, Vien) € do sistema (Vsan, Vsbn, Vsen)
nos transitérios em que os conversores série e paralelo séo ligados. Com o conversor
série desligado, as tensGes da carga estdo distorcidas (THD de 6,0%), e com uma
subtensdo (inferior a 3%) devido as correntes do sistema que fluem pelos
transformadores na entrada da rede elétrica. Com o conversor série ligado, as tens@es da
carga sdo compensadas, de modo que as mesmas encontram-se reguladas, equilibradas e

sem distorcdes harmonicas.
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Fig. 6.7 Tensdes da carga e do sistema no transitério em que o conversor série do UPQC é ligado.
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A Fig. 6.8 exibe as tensdes do sistema, (Vsan), da carga, (Vian), do conversor, (Veg) € a
tensdo de referéncia, (Vrer a), NO transitorio em que o conversor série é ligado. De forma
dual ao ocorrido na Fig. 6.5, a forma de onda da tensdo produzida pelo conversor série
reproduz, com fidelidade, a tensdo de referéncia gerada pelo sistema de controle. Com
isso, este resultado de simulacdo indica que a técnica de chaveamento utilizada para
comandar o conversor série apresenta um desempenho satisfatorio.
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Fig. 6.8 Tens0es do sistema (vs,), da carga (via), do conversor (Vg,) € de referéncia (Vges o) NO
transitério em que o conversor série é ligado.

A Fig. 6.9 mostra as tensdes da carga (Vian, Vibn, Vien) durante o transitorio ocorrido
nas tensdes do sistema (Vsan, Vsbn, Vsen). Neste transitorio, as tensdes do sistema que ja
estavam distorcidas, passam a estar desequilibradas e com as tens6es Vspn € Vsen
apresentando variaces momentaneas de amplitude. Como o conversor série compensa,
dinamicamente, os disturbios contidos nas tensdes do sistema, as tensdes da carga
mantém-se sem distorcdes, desequilibrios ou variagdes momentéaneas de amplitude,

mesmo na ocorréncia de um transitério nas tensdes do sistema.
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Fig. 6.9 Tensdes da carga e do sistema durante o transitorio ocorrido nas tensées do sistema.

A Fig.6.10 mostra as correntes do sistema (isa, ish, Isc), as tensdes da carga
(Vians Vibn, Vien) € as tensdes do lado CC (Vccr, Vecz, Vees), NO transitorio ocorrido nas
tensdes da fonte, conforme ilustrado na Fig. 6.9. A compensacgdo deste distdrbio pelo
conversor série faz com que as tensdes do lado CC apresentem um pequeno ripple de
tensdo, inferior a 1 Volt, além de varia¢bes nas suas amplitudes. O lado CC de cada

maodulo monofésico é composto por trés capacitores em paralelo de 8200 pF cada um.
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Fig. 6.10 Correntes do sistema, tensdes da carga e tens6es do lado CC no transitdrio ocorrido nas
tensGes da fonte.
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A variacdo na amplitude nas tens6es do lado CC faz com que o conversor paralelo
consuma uma poténcia real média de diferentes valores para cada fase, o que resulta em
um desequilibrio nas correntes do sistema. O desequilibrio nas correntes do sistema

persiste enquanto as tensdes da fonte apresentarem amplitudes diferentes.

A Fig. 6.11 mostra as tensdes do sistema (Vsan, Vsbn, Vsen) € da carga (Vian, Vibn, Vicn) NO
transitorio em que as tensGes do sistema apresentam subtensdes momentaneas.
Novamente, observa-se a capacidade do conversor série em compensar, dinamicamente,
os diferentes disturbios contidos nas tens@es do sistema, mantendo as tensdes da carga

equilibradas, sem distorcdes e reguladas no valor de referéncia.
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Fig. 6.11 Tensdes da carga e do sistema no transitorio em que as tensdes do sistema apresentam
subtensdes momenténeas.

A Fig. 6.12 exibe as tensGes da carga (Vian, Vibn, Vicn), aS correntes do sistema
(isa, Isp, Isc) € as tensdes do lado CC (Vcci, Vecz, Voez) N0 mesmo transitorio ilustrado na
Fig. 6.11, com as tensGes do sistema apresentando subtensdes momentaneas. Ao ocorrer
este transitdrio, a tensdo vccs apresenta um acréscimo em sua amplitude, o que implica
na reducdo da amplitude da corrente is, devido a atuacdo dos controladores na
regulacdo das tensbes do lado CC. Da mesma forma, ocorre um incremento na
amplitude das correntes isy € isp, ja que as tensdes Vccy € Vecz tém suas amplitudes

inferiores ao valor de referéncia de 150 V.
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Fig. 6.12 Tensdes da carga, correntes do sistema e tensdes do lado CC no transitdrio em que as

A Fig. 6.13 mostra as tensdes da carga (Vian, Vion, Vien) € da fonte (Vsan, Vson, Vsen), NO
transitorio em que as tensdes do sistema estdo reguladas. Neste transitorio, o conversor

série compensa basicamente o contetdo harmdnico contido nas tensdes da rede elétrica,
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tensBes do sistema apresentam subtensdes momentaneas.

0 que resulta na reducdo da demanda de energia consumida pelo conversor série.
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Fig. 6.13 TensBes da carga e do sistema no transitério em que as tensdes do sistema estao

reguladas.
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Por fim, a Fig. 6.14 ilustra as correntes do sistema (isa, isp, Isc), @S tensdes da carga
(Vians Vibny Vien) € as tensbes do lado CC  (Vees, Veco, Vecz) N0 mesmo  transitorio
apresentado na Fig. 6.13, com as tensdes do sistema sem subtensdes. Com as tensdes do
sistema reguladas, ocorre um incremento nas amplitudes das tensfes do lado CC dos
conversores. Com isso, 0 consumo de poténcia ativa pelo conversor paralelo diminui, o

que resulta no decréscimo das amplitudes das correntes do sistema.
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Fig. 6.14 Tensdes da carga, correntes do sistema e tensdes do lado CC, no transitorio em que as
tensdes do sistema estdo reguladas.

A partir da andlise dos resultados obtidos em simulacdo anteriormente apresentados,
verifica-se novamente a capacidade do condicionador UPQC de compensar, em tempo
real, os problemas de qualidade de energia presentes tanto nas correntes da carga quanto
nas tensbes da fonte. Em todos os transitérios, com o UPQC ligado, as correntes do
sistema (isa, ish, isc) apresentaram distorcdes harménicas abaixo de 5%, enquanto as
tensdes da carga mantiveram um THD de, aproximadamente, 1,2%, além de
permanecerem reguladas e equilibradas durante todo o intervalo de simulacdo. Em
seguida sdo mostradas ilustracdes do prototipo laboratorial do UPQC implementado,

seguidos de resultados experimentais.
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6.4 Implementacdo do Protdtipo Laboratorial do UPQC Trifasico

A Fig. 6.15 mostra o prototipo laboratorial do UPQC implementado em bancada e a
Fig. 6.16 ilustra, em detalhe, os conversores de poténcia e as placas de comando dos
mesmos. Assim como descrito no Capitulo 5, referente ao UPQC monofasico, o sistema
de controle é composto por circuitos para medicdo, condicionamento e comando dos
conversores série e paralelo, e por dois DSPs onde estdo implementados os algoritmos

dos conversores série e paralelo.

<
{ =F AL

Z N4

Fig. 6.16 Vista superior dos conversores de poténcia e do sistema de controle do UPQC trifésico.

O circuito de poténcia é constituido pelos conversores de poténcia, filtros passivos
(que atenuam as componentes de alta frequéncia contidas nas tensdes e correntes

produzidas pelos conversores), transformadores utilizados na conexdo do conversor
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paralelo com o sistema, os transformadores utilizados na entrada do sistema elétrico, e

os autotransformadores conectados no lado primario destes transformadores.

A Fig. 6.17 mostra os transformadores de acoplamento do conversor paralelo e os
transformadores utilizados na entrada do sistema elétrico. Conforme ja mencionado no
inicio deste Capitulo, estes transformadores apresentam dimens@es similares, com
poténcia de 5 kVA cada um e com relacdo de tensdo igual a 230 V//115 V. A diferenca
entre eles reside na reatancia de dispersao, que para o transformador de acoplamento do
conversor paralelo é de 3,5%, enquanto que para o transformador na entrada do sistema
é de 5%. Em conjunto com os transformadores de acoplamento do conversor paralelo
estdo os filtros passivos, com as indutancias Ly € Lgy2 a0 lado dos transformadores, e os

circuitos RC (Ryp e Csp) Sobre 0s mesmos.

Transformadores Transformadores utilizados na
Conexdo do Condicionador Paralelo entrada do sistema elétrico

Fig. 6.17 Transformadores na conexao do conversor paralelo e na entrada do sistema elétrico.

A Fig. 6.18 mostra o conversor de poténcia para uma das fases do UPQC, sendo 0s
conversores de poténcia para as demais fases idénticos. Este conversor é constituido por
2 conversores conectados em Back-to-Back, contendo um total de 8 IGBTs. Os IGBTs
tém como caracteristicas uma tensdo coletor-emissor (vce) de 600 VV e uma corrente no
coletor (ic) de 50 A (valor continuo). Para cada modulo de IGBTSs, ha um driver de
comando, com um total de 4 drivers para os 4 modulos. Sobre os médulos de IGBTs
estdo os capacitores snubber de 0,47 uF. O lado CC é composto por 3 capacitores de

8200 pF conectados em paralelo, onde cada um suporta tensdo de até 350 V.
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Fig. 6.18 Conversor de poténcia utilizado em uma das fases do UPQC.

A Fig. 6.19 mostra o sistema de controle do UPQC trifasico implementado em
bancada. E importante comentar que o sistema de controle foi implementado a partir de
estruturas modulares. A partir do protétipo do UPQC monofasico montado em bancada
foi testado, individualmente, cada circuito utilizado tanto no sistema de controle quanto
no circuito de poténcia. A realizacdo de testes individuais de cada um dos circuitos, em
conjunto com o uso de estruturas modulares, reduziu a probabilidade da ocorréncia de
erros ao longo do processo de montagem. Outro aspecto importante mencionado neste
Capitulo é a necessidade do uso de dois DSPs, denominados na Fig. 6.19 por DSP Série
e DSP Paralelo, devido a grande quantidade de grandezas elétricas a serem medidas e

condicionadas, para além do elevado numero de IGBTS que a topologia apresenta.

)" Cond. de sinal-> paralelo \\ |

- e |

a4 2&-. 1

Medicdov;

Fig. 6.19 Sistema de controle implementado em bancada.

Por fim, séo ilustradas na Fig. 6.20 as placas de interface entre as saidas PWM dos
DSPs e os drivers dos conversores de poténcia. Por questdes de adaptacdo a uma
pré-estrutura ja implementada, foi utilizada uma placa de comando trifasica para o

comando dos 12 IGBTs do conversor paralelo. Em relacdo ao conversor série, foram
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feitas placas individuais para cada conversor, onde cada placa comanda 4 IGBTSs. Estas
placas sdo idénticas as utilizadas para comandar o conversor série do UPQC
monofasico, apresentado no Capitulo 5. Nestas placas ha ainda circuitos integrados que
mantém os IGBTs superiores do conversor série em condu¢do, enquanto 0 mesmo

estiver desligado.

Placa de Comando — Monofasica B Placa de Comando - Trifasica
IGBTs do conversor série IGBTs do conversor paralelo

Fig. 6.20 Placas de interface entre os DSPs e os conversores para comando dos IGBTSs.

6.5 Resultados Experimentais do UPQC Trifasico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o prot6tipo
laboratorial do UPQC trifasico. Estes resultados foram adquiridos com uso do
osciloscopio digital modelo DL716E do fabricante Yokogawa. Este osciloscopio de
dezesseis canais é constituido por médulos que permitem medir sinais isolados com alta
taxa de amostragem (10 MS/s para 10 bits) e com alta resolucdo (16 kS/s para 16 bits).
Além do osciloscopio foi utilizado um qualimetro modelo 430 (Power Quality Analizer)

do fabricante Fluke.

Na sequéncia sdo mostrados os resultados obtidos a partir dos testes e ensaios
realizados com o UPQC trifasico. Os procedimentos para ligar o UPQC ao sistema
elétrico sdo os mesmos que foram descritos nos resultados de simulacdo na secdo 6.3
deste Capitulo. Os dois primeiros ensaios ilustram o comportamento dos conversores
série e paralelo na producdo das tensdes e correntes de referéncia determinados pelos
respectivos algoritmos de controle. Na sequéncia, s&o mostrados 3 ensaios que exibem o
comportamento do UPQC na compensacdo de diferentes problemas existentes nas
tensdes e correntes do sistema elétrico. Estes ultimos 3 ensaios sdo denominados por

“Ensaio 1”, “Ensaio 2", “Ensaio 3".

Desse modo, a Fig. 6.21 (a) mostra o transitério em que o conversor paralelo é ligado
e a Fig. 6.21 (b) mostra o conversor paralelo operando em regime permanente. No

instante em que o conversor paralelo é ligado (Fig. 6.21 (a)), a corrente do sistema (is,)
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apresenta uma elevacdo temporaria de sua amplitude, ja que o conversor paralelo drena
energia para regular a tenséo do lado CC. Além disso, pode-se observar que ha um erro
entre a corrente produzida pelo conversor paralelo (ira) € a corrente de referéncia (irer a).
Este erro ocorre devido a tensdo do lado CC do conversor paralelo ndo ser
suficientemente elevada para que o mesmo possa reproduzir, com fidelidade, o sinal
iref 2. COM 0 conversor operando em regime permanente, a corrente i, fica sobreposta

a0 sinal igef a.
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Fig. 6.21 Resultados experimentais no transitorio em que o conversor paralelo é ligado. Estes
resultados séo representados numa escala de 10 A/div e numa base de tempo de 10 ms/divem (a), e
5 ms/div em (b).

4

A Fig. 6.22 ilustra dois transitorios em que o conversor série € ligado. Nos dois
ensaios, o conversor paralelo esta ligado e operando em regime permanente. Nestes
transitorios sdo apresentadas, para a fase a, a tensdo do sistema (vsan), a tenséo da carga
(Vian), @ tenséo produzida pelo conversor série (Vra) € a tenséo de referéncia (Vger a) €,
além disso, sdo também mostradas a corrente da carga (iLa) € a corrente do sistema (isa).
No resultado exibido na Fig. 6.22 (a) ha um pequeno erro entre a tensao Vg, € o sinal de
referéncia Vger 2. ISto ocorre devido ao indice de modulacéo ser muito baixo, ja que
neste ensaio 0 conversor série compensa somente o conteddo harmdnico contido na
tenséo vsan. No resultado ilustrado na Fig. 6.22 (b) este erro entre a tenséo Vea € Vgef a €
minimizado, uma vez que o conversor opera com um indice de modulacdo mais
elevado. Estes resultados indicam que a técnica de chaveamento utilizada para
comandar os conversores do conversor série apresenta um desempenho satisfatorio.
Contudo, pode-se observar também que o conversor série pode ter o seu desempenho

comprometido, se 0 mesmo operar com um baixo indice de modulacao.
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Fig. 6.22 Resultados experimentais em dois transitorios em que o conversor série é ligado. As
tensoes Vsan € Vina apresentam escala de 50 V/div. A tensdo Ve, € 0 sinal vger o apresentam escala de
25 V/div. As correntes is, € i 4 apresentam escala de 10 A/div. Estes resultados apresentam uma base
de tempo de 5 ms/div.

(b)

A Fig. 6.23 apresenta as correntes do sistema (isa, ish, Isc) € as tensdes da carga

(VLans Vibn, Vien) com 0 UPQC desligado. Neste ensaio, denominado por “Ensaio 17, as

tensdes da carga estdo praticamente equilibradas (desequilibrio de sequéncia negativa

inferior a 1%), reguladas, e com um pequeno conteddo harménico de 5,0%. As

correntes do sistema estdo equilibradas, porém com uma distor¢do harménica de 29,2%.

Além disso, estas tensdes e correntes estdo praticamente em fase, ja que o fator de

poténcia total apresenta valor de 0,92, com o valor do cos¢ igual a 0,97 indutivo.

iSa
/

Isp
/

iSc
/

INYVINNY

g

Vian :
NN
‘|Sa

A

> _Vibn

VLbn

\

Vian

AR R
AANAS

S
i\

1725
A\
Nod

A\

SN
N

Nod

Fig. 6.23 Resultados experimentais com o0 UPQC desligado. As correntes apresentam escala de
10 A/div e as tensBes uma escala de 50 V/div. Estes resultados sdo apresentados numa base de
tempo de 5 ms/div — Ensaio 1.
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A Fig. 6.24 mostra as correntes do sistema (iss, isp, isc) € as tensbes da carga
(Vian, Vibn, Vien) NO transitorio em que o conversor paralelo é ligado (Fig. 6.24 (a)), e com
0 mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.24 (b)). No transitério em que o
conversor paralelo é ligado ndo ha uma elevacao da amplitude das correntes do sistema,
uma vez que esta a tensdo do lado CC ja se encontrava regulada. Com o conversor
paralelo ligado, o THD das correntes do sistema é reduzido de 29,2% para 6,3% e, além
disso, o fator de poténcia total (FP) é corrigido (FP igual a 1,0 e cos¢ igual a 1,0). As

tensdes da carga mantém-se praticamente equilibradas, reguladas e com THD de 5,0%.
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Fig. 6.24 Resultados experimentais no transitério em que o conversor paralelo € ligado (a) e com o
mesmo operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de
10 A/div e as tensBes do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais sdo representados numa base
de tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) — Ensaio 1.

A Fig. 6.25 mostra as correntes do sistema (iss, isp, isc) € as tensbes da carga
(VLan, Vibn, Vien) NO ensaio que apresenta o transitorio em que o conversor série é ligado
(Fig. 6.25 (a)) e com o mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.25 (b)). No
transitorio em que o conversor série é ligado, o desequilibrio e o contetdo harménico
contidos nas tensdes da carga séo praticamente compensados. Além disso, a reducdo do
conteddo harmonico das tensbes do sistema de 5,0% para 2,2% resulta na reducdo do

conteddo harmdnico contido nas correntes do sistema de 6,3% para 5,5%.
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Fig. 6.25 Resultados experimentais no transitorio em que o conversor série é ligado (a) e com o
UPQC operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de
10 A/div e as tensBes do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais sdo amostrados numa base de
tempo de 10 ms/divem (a) e 5 ms/div em (b) — Ensaio 1.

A Tabela 6.1 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorcdo harménica das correntes
do sistema e das tensdes da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado,
operando em regime permanente. Com o UPQC ligado as tensdes da carga tornam-se
reguladas, equilibradas e com um baixo conteddo harménico (THD de 2,2%) e as
correntes do sistema ficam equilibradas, e com um THD de 5,5%.

Tabela 6.1 TensOes da carga e correntes do sistema com 0 UPQC desligado e ligado — Ensaio 1

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO
TENSAO v CORRENTE is TENSAO V. CORRENTE is
Vian=112,7V sa=109A Vian=116,0V sa=12,3A
Vipn =114,5V isp=11,7 A Vipn = 115,1V isp=12,1 A
Vien=114,0V «=11,1A Vien=114,6 V =116 A
THD =5,0% THD =29,2% THD =2,2% THD =5,5%

Em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos com o UPQC no segundo ensaio,
denominado por “Ensaio 2”. A Fig. 6.26 mostra as correntes do sistema (isa, isp, isc) € as
tensdes da carga (Vian, Vipn, Vien) cOm 0 UPQC desligado. As tensdes da carga estéo
desequilibradas, com subtensGes e com um contetdo harménico de 5,0%. As correntes
do sistema também estdo desequilibradas e com uma distor¢cdo harménica de 29,2%.
Assim como ocorreu no “Ensaio 1”7, estas tensdes e correntes estdo praticamente em
fase, j& que o fator de poténcia total apresenta valor de 0,92 indutivo, com o valor do
cos¢igual a 0,97.
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Fig. 6.26 Resultados experimentais com o UPQC desligado. As correntes apresentam escala de
10 A/div e as tensfes uma escala de 50 V/div. Estes resultados sdo representados numa base de
tempo de 10ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) — Ensaio 2.

A Fig. 6.27 mostra as correntes do sistema (isa, Ish, isc) € as tensbes da carga

(VLan, Vion, Vien) com o conversor paralelo operando em regime permanente. Conforme

foi observado nos resultados de simulagdo, com o uso desta topologia, o fato das

tensbes da carga estarem desequilibradas faz com que as correntes do sistema também

figuem desequilibradas. Com o conversor paralelo ligado, o0 THD das correntes do

sistema € reduzido de 29,2% para 6,1% e, além disso, o fator de poténcia total (FP) é

corrigido (FP igual a 1,0 e cos¢ igual a 1,0). As tensbes da carga mantém-se

desequilibradas, distorcidas e com as tensdes Vian € Vien apresentando amplitudes

inferiores ao valor nominal.
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Fig. 6.27 Resultados experimentais com o conversor paralelo ligado e operando em regime
permanente. As correntes do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensdes do sistema
uma escala de 50 V/div. Estes sinais sdo representados numa base de tempo de 10 ms/divem (a) e
5 ms/div em (b) — Ensaio 2.
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A Fig. 6.28 mostra as correntes do sistema (iss, isp, isc) € as tensbes da carga
(VLans Vibn, Vien) NO €Nnsaio que apresenta o transitorio em que o conversor série € ligado
(Fig. 6.28 (a)) e com 0 mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.28 (b)). Com o
conversor série ligado, sdo compensados os problemas relacionados com as distor¢des
harmonicas, os desequilibrios e as variagdes momentaneas de amplitude presentes nas
tensdes da carga. Assim como ocorreu no “Ensaio 1”, a redu¢do do conteido harménico
das tensdes do sistema de 5,0% para 2,2% resulta na reducdo do conteldo harménico

contido nas correntes do sistema de 6,3% para 5,5%.
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Fig. 6.28 Resultados experimentais no transitorio em que o conversor série é ligado (a) e com o
UPQC operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de
10 A/div e as tensGes do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais sdo amostrados numa base de
tempo de 10 ms/divem (a) e 5 ms/div em (b) — Ensaio 2.

A Tabela 6.2 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorcdo harménica das correntes
do sistema e das tensdes da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado,
operando em regime permanente. Conforme observado nos resultados relativos a este
ensaio, 0 conversor série compensou os harménicos, os desequilibrios e as variacdes
momentaneas de amplitude observadas nas tensdes da carga com o UPQC desligado. As
correntes do sistema permanecem desequilibradas, porém com o contetdo harménico
reduzido de 29,2% para 5,5%. Além disso, pode-se observar que as correntes isy, € isc
apresentam amplitudes superiores em relacdo a corrente is,. De fato, passa a haver um
maior consumo de energia nas fases a e ¢, uma vez que as tensdes Vian, € Vien, COM 0

UPQC desligado, tinham suas amplitudes inferiores em relacdo a tensdo vipp.
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Tabela 6.2 Tensbes da carga e correntes do sistema com 0 UPQC desligado e ligado — Ensaio 2

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO
TENSAO V| CORRENTE s TENSAO v CORRENTE s
Vian =103,9V isa=10,1 A Vian = 116,7 V isa=14,2 A
Vipn = 116,2V ish=12,4 A Vipn = 116,1V isp=11,8 A
Vien =106,7 V isc=10,8 A Vien=115,0V isc=13,4A
THD =5,0% THD =29,2% THD =2,2% THD =5,5%

A Fig. 6.29 mostra as correntes do sistema (isa, ish, isc) € as tensbes da carga
(VLan, Vibn, Vien) com o UPQC desligado no terceiro ensaio, denominado por “Ensaio 3”.
Neste ensaio, as tensdes da carga estdo equilibradas e com um THD de 5,0%, contudo,
suas amplitudes encontram-se reduzidas em mais de 20 V em relag@o ao valor nominal.
Com isso, 0 objetivo maior reside em observar o comportamento do UPQC na
compensacdo de uma subtensdo superior a 20%. As correntes do sistema estdo
equilibradas, porém com uma distor¢do harménica de 29,2%. Neste ensaio, as tensdes e
correntes encontram-se em fase, com os valores do fator de poténcia total e do cos¢

sendo, praticamente, unitarios.
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Fig. 6.29 Resultados experimentais com o UPQC desligado. As correntes apresentam escala de
10 A/div e as tensBes uma escala de 50 V/div. Estes resultados estédo representados numa base de
tempo de 5 ms/div — Ensaio 3.

A Fig. 6.30 mostra as correntes do sistema (isa, ish, isc) € as tensbes da carga
(Vian, Vion, Vien) com o conversor paralelo operando em regime permanente. Com as
tensbes da carga nao contendo desequilibrios, as correntes compensadas pelo conversor
paralelo também permanecem equilibradas, com o THD reduzido de 29,2% para 5%.
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Fig. 6.30 Resultados experimentais com o conversor paralelo operando em regime permanente. As
correntes do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensdes do sistema uma escala de
50 V/div. Estas tensGes e correntes estao representadas numa base de tempo de 5 ms/div — Ensaio 3.

A Fig. 6.31 mostra as correntes do sistema (isa, ish, isc) € as tensbes da carga
(VLan, Vibn, Vien) NO ensaio que apresenta o transitério em que o conversor série é ligado.
Ap0s este transitério, a subtensdo é compensada pelo conversor série, 0 que indica a sua
capacidade na compensacédo de subtensdes superiores a 20%. Assim como ocorreu nos
outros ensaios, as tensdes da carga mantém-se equilibradas, reguladas e com o THD
reduzido de 5,0% para 2,2%. Com relacdo as correntes do sistema, estas permaneceram
equilibradas e com o THD reduzido de 6,3% para 5,5%. Além disso, pode-se observar
um incremento na amplitude das correntes do sistema, a partir do instante em que o

conversor série é ligado.
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Fig. 6.31 Resultados experimentais no transitorio em que o conversor série é ligado. As correntes
do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensdes do sistema apresentam uma escala de
50 V/div. Estes sinais sdo representados numa base de tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b)
— Ensaio 3.
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A Tabela 6.3 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorcdo harménica das correntes
do sistema e das tensdes da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado,
operando em regime permanente. Conforme observado nos resultados relativos a este
ensaio, 0 conversor série regulou as tensdes da carga e, COmoO OCOrreu Nos ensaios

anteriores, o THD da tenséo da carga foi reduzido de 5,0% para 2,2%.

Tabela 6.3 Tensdes da carga e correntes do sistema com 0 UPQC desligado e ligado — Ensaio 3

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO
TENSAO v CORRENTE is TENSAO v CORRENTE is
Vian = 93,3V isa=9,2A Vian=116,5V isa=15,7A
Vipn=93,0V iss=9,1A Vipn =115,2V isp = 14,8 A
Vien=93,2V isc=9,5A Vien=115,6 V isc =154 A
THD =5,0% THD =29,2% THD =2,2% THD =5,5%

A regulacdo das tensdes da carga resulta no aumento da amplitude das correntes do
sistema. Este aumento ocorre por 2 motivos. O primeiro se deve pelo aumento de
amplitude da tensdo da carga o que eleva a amplitude da corrente da carga e,
consequentemente, a amplitude da corrente do sistema. O segundo motivo consiste no
aumento da energia consumida pelo UPQC, para que o conversor série tenha condicdes
de compensar a subtensdo observada nas tensdes da carga. Este aumento de consumo de

energia pelo UPQC também resulta no aumento da amplitude da corrente do sistema.

6.6 Conclusdes Parciais

Neste Capitulo foram apresentados o0s procedimentos adotados para a implementagéo
do prototipo laboratorial do conversor UPQC trifasico, com a apresentacdo dos
resultados obtidos tanto em simulacdo quanto a partir dos testes e ensaios realizados
com o prototipo desenvolvido. Os procedimentos preliminares na implementacdo do
sistema de controle do UPQC consistiram na concepgdo e montagem dos circuitos para
medicdo e condicionamento das grandezas elétricas envolvidas e no circuito para
acionar os drivers dos IGBTs dos conversores série e paralelo. A outra etapa residiu na
implementacdo do sistema de controle, incluindo as técnicas de chaveamento dos

conversores série e paralelo, em dois DSPs independentes.

O fato do UPQC ser constituido por dois conversores que operam de forma

independente proporcionou o uso de dois DSPs, sendo um para controlar o conversor
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série e 0 outro para controlar o paralelo. Conforme mencionado neste Capitulo, estes
DSPs operaram sem estarem sincronizados, 0 que evitou que estes tivessem de
comunicar entre si. Estes aspectos proporcionaram a implementacdo do algoritmos de
controle com uma taxa de amostragem, de 32 kHz, o que resulta em adquirir tensdes e

correntes com uma resolucéo de 640 amostras por ciclo de 50 Hz.

Outro aspecto importante na montagem do prot6tipo laboratorial consiste no uso de
estruturas modulares, tanto nos circuitos de poténcia quanto na implementacdo do
sistema de controle. O uso de estruturas modulares reduziu a probabilidade da
ocorréncia de falhas durante o processo de montagem. Além disso, cada uma destas
estruturas pode ser testada de forma isolada, a partir da bancada feita para 0 UPQC

monofasico.

Assim como ja havia sido observado nos resultados obtidos a partir do UPQC
monofasico, as técnicas para o comando dos IGBTs dos conversores série e paralelo
também apresentaram um bom desempenho com o UPQC trifasico. Isto pdde ser
comprovado nos testes envolvendo os transitdrios que foram realizados, tanto em
simulacdo quanto com a utilizacdo do prototipo laboratorial. Nos resultados
experimentais ocorreu uma ligeira perda de controlabilidade no transitério em que o
conversor paralelo foi ligado, conforme foi mostrado na a Fig. 6.21 (a). Isto ocorreu
pelo fato da tensdo do lado CC, no instante em que o conversor paralelo foi ligado, ndo
ser suficientemente elevada para que o conversor paralelo tivesse a controlabilidade
necessaria para reproduzir, com fidelidade, a corrente de referéncia. Com o conversor
paralelo operando em regime permanente, conforme ilustrado na Fig. 6.21 (b), a
corrente produzida pelo conversor paralelo estava sobreposta a corrente de referéncia
determinada pelo sistema de controle. Do mesmo modo, pode-se verficar novamente o
bom desempenho do conversor série em produzir a tensdo determinada pelo sistema de
controle nos ensaios mostrados na Fig. 6.22. Contudo, pdde-se observar a limitagdo do
conversor série quando 0s seus conversores operaram com um baixo indice de

modulacdo, conforme exibido na Fig. 6.22 (a).

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, ficou evidenciada a capacidade
do UPQC, com a topologia apresentada, em compensar praticamente todos 0s
problemas de qualidade de energia presentes nas tensdes e correntes do sistema elétrico.
Assim como se pdde verificar a partir dos resultados de simulacdo e dos resultados

experimentais obtidos com 0 UPQC monofasico, constatou-se novamente, com o UPQC

170



trifasico, a capacidade do conversor série em compensar, dinamicamente, diferentes
disturbios presentes nas tensdes do sistema. Do mesmo modo, observou-se a capacidade
do conversor paralelo em compensar o conteido contido na corrente consumida pela
carga, além de corrigir o fator de poténcia. Contudo, do mesmo modo que foi verificado
no Capitulo4, o UPQC trifasico, com esta estrutura, ndo tem a capacidade de
compensar desequilibrios de corrente e, além disso, também ndo consegue manter as

correntes do sistema equilibradas caso as tensdes do sistema estejam desequilibradas.

A partir dos resultados apresentados neste Capitulo, pode-se afirmar que o UPQC
trifasico com a estrutura composta por conversores monofasicos em ponte completa,
sem a utilizacdo de transformadores de acoplamento do conversor série ao sistema

elétrico, tem aplicabilidade em sistemas trifasicos a trés fios.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi abordado o uso de condicionadores conectados em série e em
paralelo ao sistema elétrico para melhorar a qualidade de energia. Em seguida, foi
apresentado o uso destes condicionadores operando de forma combinada, sendo
denominados por UPQC (Unified Power Quality Conditioner). Conforme verificado ao
longo do trabalho, 0 UPQC consiste num condicionador capaz de compensar problemas
de qualidade de energia observados tanto nas correntes do sistema quanto nas tensdes da

carga.

Em conjunto com a descricdo destes condicionadores, 0s respectivos algoritmos de
controle também foram abordados. Estes algoritmos foram implementados a partir dos
conceitos para as correntes ativa e nao ativa propostos por Fryze nos anos 30 e
adaptados para utilizacdo em controladores de condicionadores ativos nos anos 80. A
partir destes conceitos, em conjunto com um circuito de sincronismo robusto, foi
possivel implementar os algoritmos para Filtros Ativos de Poténcia do Tipo Paralelo
conectados a sistemas trifasicos de trés e quatro fios, ou conectados a sistemas
monofésicos. Em particular é ressaltado que o algoritmo de controle para regular as
tensdes do lado CC do filtro ativo conectado a sistemas trifasicos a quatro fios, com o
ponto médio do lado CC conectado ao neutro do sistema, constitui numa das
contribuicgdes originais deste trabalho.

O uso destes conceitos, em conjunto com o circuito de sincronismo, também foi
utilizado nos condicionadores conectados em série ao sistema elétrico. Estes
condicionadores, descritos no Capitulo 3, consistiram no Filtro Ativo de Poténcia do
tipo Série e no Regulador Dindmico de Tensdo, DVR (Dynamic Voltage Restorer). O
algoritmo implementado no DVR permitiu a0 mesmo compensar variacdes
momentaneas de tensdo (subtensdes e sobretensdes), desequilibrios e harmdnicos, que

podem estar presentes nas tensdes do sistema.
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Em seguida, foram apresentadas no Capitulo 4 diferentes topologias para o
condicionador UPQC. Foi verificado que a implementacdo do UPQC feita a partir de
conversores monofasicos em ponte completa permite a eliminagédo dos transformadores
utilizados para conectar o conversor série ao sistema elétrico. Além disso, 0 UPQC com
esta topologia tem a possibilidade de operar com uma frequéncia de chaveamento
abaixo dos 10 kHz, o que reduz as perdas de chaveamento, minimiza problemas de
interferéncia eletromagnética, entre outros aspectos positivos. Na analise de diferentes
topologias para 0 UPQC foram descritos também os respectivos algoritmos de controle.
Conforme apresentado no Capitulo 4, a simplificacdo do algoritmo de amortecimento, o
algoritmo para regular as tensbes do lado CC do conversor NPC de 3 niveis e 0
algoritmo para determinar as correntes de referéncia adaptado para a topologia
composta por conversores monofasicos em ponte completa, consistem em contribuicdes

originais deste trabalho.

Outro aspecto a ser ressaltado reside na concep¢do da arquitetura do sistema de
controle para a implementacdo do UPQC trifasico. Conforme mencionado no
Capitulo 5, o DSP utilizado (modelo TMS 320F2812 da Texas Instruments) tem como
algumas das suas caracteristicas a possibilidade de realizar conversdo analdgica/digital
de até 16 sinais ja condicionados (com resolucdo de 12 bits), além de poder comandar
até 12 IGBTs. Com a topologia proposta para 0 UPQC trifasico, havia a necessidade em
adquirir 21 sinais e comandar 24 IGBTSs. Nestas condic¢des, ficou evidente a necessidade
do uso de pelo menos dois DSPs. Desse modo, o desafio passou a ser como a
distribuicdo do esforgco computacional entre os DSPs seria feita, e se haveria
comunicacdo e sincronismo entre 0s mesmos. Uma caracteristica interessante do UPQC
reside no fato de que os conversores série e paralelo podem operar de forma
independente, sem a necessidade de haver comunicagdo entre 0s mesmos. Além disso,
cada conversor apresenta um total de 12 IGBTSs, sem haver necessidade de sincronizar o
comando dos IGBTSs dos conversores série e paralelo. Devido a estas caracteristicas, foi
possivel montar o sistema de controle de modo que um DSP ficou responsavel por
controlar o conversor série e, 0 outro, o conversor paralelo. O uso de dois DSPs
permitiu implementar os algoritmos para calcular as tensdes e correntes de referéncia de
modo simultaneo, permitindo assim adquirir 0s sinais com uma maior frequéncia de
amostragem. Estas caracteristicas influiram positivamente na capacidade do UPQC em
detectar e compensar os problemas de qualidade de energia observados tanto nas

correntes da carga quanto nas tensdes do sistema.
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A execucdo de rotinas preliminares, com o objetivo de minimizar possiveis falhas ou
problemas durante o processo de montagem do UPQC, acabou por criar uma
metodologia para implementacdo futura de equipamentos dessa natureza. Um dos
aspectos relevantes consiste na concepcdo do circuito de poténcia e do sistema de
controle a partir de estruturas modulares. O uso de estruturas modulares permite o
desenvolvimento de circuitos de menor tamanho, sendo reproduzido na quantidade
adequada, de acordo com a necessidade. Ao implementar os primeiros circuitos foram
realizados diversos testes e ensaios. A validacdo dos primeiros circuitos permitiu que 0s
demais fossem implementados de forma a minimizar a possibilidade de falhas ao longo

do processo de montagem.

Em relacdo ao desempenho da topologia do UPQC composta por conversores
monofésicos em ponte completa, foram realizados testes e ensaios em bancada, com o
objetivo de analisar os aspectos positivos e negativos desta topologia. Esta analise, que
permitiu identificar as suas vantagens e desvantagens, consistiu em uma das
contribuic@es originais deste trabalho. Conforme mencionado ao longo do trabalho, e
em particular no Capitulo 4, no Capitulo 5 e no Capitulo 6, ficou caracterizado o bom
desempenho do UPQC proposto tanto para sistemas monofasicos quanto para sistemas
trifasicos a trés fios. Conforme realcado no Capitulo 4, o conversor paralelo deste
UPQC tem a limitacdo de ndo ter a capacidade de compensar desequilibrios de corrente
e, além disso, de ndo conseguir manter as correntes do sistema equilibradas caso as

tensdes do sistema estejam desequilibradas.

A realizagdo deste trabalho foi feita a partir de conhecimentos adquiridos em
diversas areas que estdo relacionadas com a eletrénica de poténcia, como a eletrénica de
instrumentacdo, utilizacdo de sistemas de controle implementados em
microcontroladores (DSPs), aplicacdo de teorias de poténcia definidas no dominio do
tempo, além da utilizacdo de semicondutores de poténcia. Ao aglutinar todos estes
conhecimentos foi possivel implementar um equipamento capaz de compensar,
dinamicamente, os principais problemas relacionados com a qualidade de energia

elétrica.
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