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RESUMO

DOS SANTOS, Raphael Jorge Millnitz. Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia Dual com Controle Simplificado. 135f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Engenharia Elétrica — Area: Automacio de Sistemas) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica, Joinville, 2012.

Esta Dissertacao de Mestrado apresenta um condicionador unificado de qualidade de energia
dual GUPQC) trifésico a quatro fios, controlado analogicamente, composto por dois filtros
ativos, o série e o paralelo. O filtro ativo paralelo € controlado em tensdo, responsavel por
manter a tensdo da carga senoidal, regulada, equilibra e livre de harmdnicos. O filtro ativo
série é responsdvel por drenar da rede de alimentacdo uma corrente senoidal, com baixa
distor¢cao harmonica e em fase com a componente fundamental de tensdo da rede, garantindo
alto fator de poténcia. A vantagem desta configuracdo ¢é a utilizacdo de referéncias senoidais
para ambos os filtros ativos. Inicialmente, a qualidade de energia é abordada, trazendo as
principais distor¢des encontradas na rede elétrica e as solugdes ativas para estes problemas. O
1UPQC ¢ apresentado, trazendo suas caracteristicas, a definicdo de sua estrutura de poténcia e
o fluxo de poténcia do sistema. Apds isto sdo analisados e projetados os filtros de alta
frequéncia presentes nos filtros ativos, obtidos os modelos do circuito e projetados os
controladores do iUPQC. Em seguida a simulacdo do iUPQC ¢ apresentada e no ultimo
capitulo sdo mostrados os circuito utilizados no protétipo e os resultados experimentais
obtidos, os quais sdo analisados e comparados a norma IEEE 519-1992.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Filtros Ativos. Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia Dual.



ABSTRACT

DOS SANTOS, Raphael Jorge Millnitz. Dual Unified Power Quality Conditioner Using a
Simplify Control Technique. 135p. Master Thesis (Professional Master in Electrical
Engineering — Working field: System Automation) — Universidade do Estado de Santa
Catarina (State University of Santa Catarina). Graduation Program in Electrical Engineering,
Joinville, Santa Catarina, year 2012.

This work introduces a dual unified power quality conditioner (iIUPQC) made by two active
filters, the series and the parallel. The parallel active filter is voltage controlled, responsible
for maintaining the sinusoidal, regulated, balanced and harmonic free load voltage. The series
active filter is responsible for draining a sinusoidal and harmonic free current from the utility
grid whose current is synchronized with the fundamental component of the voltage utility
grid, implying a high power factor. The advantage of this configuration is the use of the
sinusoidal references for both active filters. First, the power quality is addressed by discussing
the main utility grid distortions and the active solutions for these problems. The
characteristics, the power structure definition and the power flow of the iUPQC are then
addressed. Next, the high frequency filters of active filters are analyzed and designed, the
circuit models are obtained and the iUPQC controllers are designed. The iUPQC simulation is
then analysed and, finally, the last chapter is about the prototype developed at the university
laboratory, and the analysis of the experimental results which were compared to the IEEE
519-1992 standard.

Keywords: Power Quality. Active Filters. Dual Unified Power Quality Conditioner.
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1 INTRODUCAO

O aumento da utilizacdo de dispositivos eletronicos em ambientes industriais,
residenciais e comerciais € notdrio nos dias atuais. Isso se deve ao avanco da tecnologia em
semicondutores, o que possibilitou a diminui¢do dos custos de producao e a reducdo cada vez
mais significativa de volume e peso dos equipamentos eletronicos. Essa evolugdo tecnoldgica
trouxe com ela o aumento de cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica. As cargas ndo
lineares tém como caracteristica drenar da rede elétrica correntes com alto conteido
harmodnico e possuir baixo fator de poténcia, causando efeitos indesejados, tais como:
distorcao da tensdo da rede de alimentacdo, interferéncia eletromagnética em equipamentos
proximos, aumento das perdas nos condutores elétricos, aumento da corrente que circula pelo
neutro da instalacao, desgaste e falhas nos equipamentos de protecao da rede elétrica [1-3].

Por este motivo, a preocupacdo com qualidade de energia tem expandido, visando a
melhora da eficiéncia na transmissdo/distribuicdo e a melhora no fornecimento de energia
elétrica, tanto em termos de qualidade da tensdo fornecida aos consumidores quanto em
termos de confiabilidade do sistema [4]. Os 6rgdos regulamentadores t€ém aumentado seus
esfor¢os para estabelecer normas que limitem a inser¢do de harmonicos no sistema elétrico de
poténcia, tais como as normas [EC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 e IEEE 519-1992 [5-7]. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 2008 e mantém
atualizado os Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), os quais normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica [8].

Dentre as solugcdes em qualidade de energia estdo duas solugdes distintas e
amplamente utilizadas, sdo elas: Solucdes Preventivas e Solugdes Corretivas. As solucdes
preventivas sdo aquelas agregadas a um equipamento especifico, os quais fazem uso de pré-
reguladores de alto fator de poténcia, filtros passa-baixa, retificadores multipulsos, entre
outros, para tornar a carga linear do ponto de vista do sistema elétrico [9,10]. As solucdes
corretivas sdo utilizadas na adequacdo de formas de onda de uma ou diversas cargas

conectadas a um ponto de acoplamento de carga (PAC). Esta solu¢dao permite a adequagao da
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forma de onda de tensdo entregue as cargas e/ou da forma de onda de corrente drenada da
rede sem a necessidade de substitui¢do de equipamentos.

Dentre as solucdes corretivas empregadas estdo as de caracteristica ativa, passiva e
hibrida. Esta dltima utiliza elementos ativos e passivos para efetuar a correcao das tensdes ou
correntes desejadas. Tais solucdes sdo aplicadas em forma de filtros para compensar as ndo
linearidades das cargas presentes no PAC.

Os filtros passivos fazem uso de componentes armazenadores de energia para corrigir
as distor¢des presentes nas correntes drenadas pelas cargas nao-lineares. Este tipo de solug@o
apresenta desvantagens, tais como compensacdo fixa, possibilidade de ocorrer ressonancia
proxima as cargas, grande volume, etc [11].

Os filtros ativos sdo estruturas caracterizadas pelo uso de conversores estiticos no
tratamento tanto de tensdo quanto de corrente [12-17]. O filtro ativo série, amplamente
difundido na literatura, atua de forma a gerar uma tensdo complementar a tensdo da rede de
alimentacdo, fazendo com que a tensdo vista pela carga seja senoidal, regulada, equilibrada e
com pouca distor¢ao harmonica. Outro filtro ativo bastante conhecido € o filtro ativo paralelo,
ou shunt, o qual € responsadvel por drenar uma corrente complementar a corrente drenada pela
carga ndo-linear, fazendo com que a corrente do ponto de vista da rede seja senoidal, livre de
distor¢des e se encontre em fase com a tensdo, garantindo um fator de poténcia préximo ou
igual a unidade.

O condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC - sigla inglesa para
Unified Power Quality Conditioner) € constituido por um filtro ativo série e um filtro ativo
paralelo, unindo as vantagens oferecidas por ambos, tornando a utilizacdo deste uma solugdo
mais completa em aplicacdes de qualidade de energia [18-24]. A Figura 1 representa a

estrutura de um UPQC.
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Figura 1 — Representacéo da estrutura do UPQC.
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Os filtros ativos que compde o UPQC sdo controlados de formas distintas.
Usualmente, o filtro ativo paralelo é controlado em corrente, responsavel por compensar os
harmonicos da corrente da carga, e o filtro ativo série € controlado em tensao, para compensar
as distor¢des na tensdo de rede. Neste caso, as varidveis que os filtros desejam compensar
apresentam componentes harmonicas, fazendo com que seja necessdrio gerar referéncias de
controle também compostas por harmonicos, as quais sdo geradas através de métodos com
certo grau de complexidade.

Buscando reduzir a complexidade da geracdo de referéncias para estes
condicionadores alguns trabalhos apresentam técnicas de controle com referéncias senoidais,
através da mudanca da varidvel de controle e do posicionamento de sensores da
realimentacdo [25,26].

O artigo apresentado por Moran em 1989 [27], mostra um condicionador de tensdo de
linha monofasico onde o filtro ativo série é controlado em corrente e o filtro ativo paralelo é
controlado em tensdo. Desta forma, as varidveis a serem controladas sdo senoidais e, por
conseguinte, as referéncias também sao senoidais. Alguns autores tém aplicado esta idéia em
fontes de alimentagdo ininterruptas (UPS — sigla inglesa para Uninterruptible Power Supply)
do tipo Line-Interactive [28-31] e em aplicacdes de condicionadores de qualidade de energia
[32-33]. Para esta ultima aplicac@o, destaca-se o trabalho apresentado por Aredes et al [32],
que apresenta um condicionador unificado de qualidade energia trifdsico a trés fios chamado
por ele de iUPQC (do inglés interchanging topology of the Unified Power Quality
Conditioner). O iUPQC traz a vantagem de trabalhar apenas com referéncias senoidais. O
controle implementado € digital e faz uso da teoria p-q. Em trabalhos mais recentes, foram
comparados os controladores digitais Alpha-Beta e DQ-PI aplicados na operagdo do iUPQC
[34].
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Devido a caracteristica de dualidade com o UPQC, aonde as variaveis de controle dos
filtros ativos sdo duais, neste trabalho o iUPQC é chamado de Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia Dual e sua estrutura € representada pela Figura 2.

Neste trabalho € apresentado um condicionador unificado de qualidade de energia dual
trifdsico a quatro fios com controle PWM analdgico e de simples implementagcdo. A idéia
consiste em mostrar que através de simples projetos de controladores baseados na teoria
classica de controle € possivel operar um condicionador de qualidade de energia com
referéncias senoidais. O 1UPQC a ser apresentado é capaz de compensar a tensdo fornecida a
carga mesmo em situagdes de alta distorcao e/ou afundamentos/elevagdes de tensdo da rede
de alimentacdo e compensar a corrente na rede mesmo na presenca de cargas nao-lineares
que drenam corrente com elevado conteido harmdnico.

O capitulo 1 inicia apresentando os principais conceitos relacionados a qualidade de
energia. Em seguida, é apresentada a norma IEEE 519-1992, a qual os resultados deste
trabalho sdo comparados. As principais solugdes ativas aplicadas em qualidade de energia sao
apresentadas na sequéncia, trazendo também as caracteristicas do iUPQC e seu
funcionamento.

No capitulo 2 € apresentada a estrutura de poténcia utilizada no iUPQC e o projeto dos
dispositivos de poténcia. Os filtros de alta frequéncia que constituem o iUPQC sdo analisados
e projetados neste capitulo.

No capitulo 3 sao obtidos os modelos que compde a planta do sistema e sdao projetados
os controladores dos filtros ativos série e paralelo que constituem o iUPQC.

O capitulo 4 traz os circuitos simulados e os resultados da operagdo do iUPQC obtidos
através de simulag¢do, comparados a norma 519-1992.

No capitulo 5 sdo apresentados os circuitos eletronicos que compde o iUPQC
implementado em laboratério e os resultados obtidos experimentalmente, comparados a
norma IEEE 519-1992.

O trabalho ¢é finalizado com uma conclusdo geral, aonde sdo analisados o0s
controladores projetados, discutidos os resultados obtidos com o iUPQC e feita uma andlise

geral do trabalho desenvolvido.



25

2 CONDICIONADORES DE ENERGIA

Devido a vasta utilizacdo de semicondutores nos circuitos de poténcia de diversos
dispositivos eletronicos, utilizados tanto nas inddstrias quanto em residéncias, a preocupacao
com a qualidade de energia elétrica tem aumentado. As cargas ndo lineares conectadas ao
sistema de distribuicdo provocam distor¢des nas tensdes de alimentacdo, afetando o
funcionamento de diversos dispositivos mais sensiveis a ruidos e distor¢cdes provenientes da
rede elétrica.

Quanto melhor a qualidade de energia, melhor € a eficiéncia da rede elétrica, pois mais
proximo da operacio nominal e com menores distor¢des em altas frequéncias os
equipamentos e a propria rede se encontram, reduzindo assim as perdas. Desta forma, a
qualidade de energia € de interesse de concessiondrias de energia e dos consumidores finais,
que se beneficiam com uma boa qualidade de energia.

Os consumidores finais tém a necessidade de confiar no sistema elétrico, a fim de que
possam aplicar investimentos em sua estrutura e ter a garantia de que terdo suprimento
energético de qualidade para sua expansdo. As concessiondrias tém interesse em fornecer
energia elétrica dentro de padrdes de qualidade e confiabilidade, tornando a qualidade de
energia interesse para ambos os lados do sistema elétrico.

Qualquer problema de energia manifestado em desvio de tensdo, corrente ou
frequéncia e que resulte em falha ou mau funcionamento de equipamentos consumidores €
tido como um problema de qualidade de energia [1].

Desta forma, para melhorar a qualidade de energia é necessdrio minimizar 0s
distirbios presentes no sistema elétrico, distirbios estes que sdo, em sua maioria, causados
por fendmenos de ordem natural, falhas e limitagdes fisicas na estrutura da concessiondria e
consumidores finais, cujo emprego de cargas indutivas, capacitivas e ndo lineares ocorre em
larga escala.

Este capitulo ird apresentar uma breve introdugdo a qualidade de energia, mostrando
os principais distirbios encontrados na rede elétrica e suas caracteristicas. Em seguida sera

apresentada a norma IEEE 519-1992, a qual é referéncia para este estudo. Os filtros ativos
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série e paralelo, assim como o condicionador unificado de qualidade de energia, sdo
apresentados na sequéncia, mostrando que estes equipamentos sdo aplicados em solucdes de
qualidade de energia. Por fim, é apresentado o condicionador unificado de qualidade de

energia dual, o qual d4 titulo a este trabalho, mostrando suas caracteristicas e suas vantagens.

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA

Indmeros estudos vém sendo conduzidos, principalmente pelo Comité Coordenador de
Normas 22 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE SCC22 — sigla inglesa
para Institute of Electrical and Electronics Engineers Standard Coordinating Committee 22) e
a Comissao Internacional de Eletrotécnica (IEC - sigla inglesa para International
Electrotecnical Committee) relativo aos distirbios existentes nos sistemas elétricos de
poténcia. E uma tentativa de classificar tais distirbios e padronizar os termos utilizados, assim
como normalizar estas informacdes com o propodsito de facilitar as trocas de conhecimento
entre os que se dedicam ao estudo de tais fenomenos [5-7]. Em ambito nacional, os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
caracterizam fenomenos de distor¢do de tensdo, estabelecem parametros e valores de

referéncia relativos a conformidade e as perturbacdes na forma de onda de tensdo e

estabelecem procedimentos relativos aos indicadores de continuidade [8].

2.1.1 Disturbios na Rede de Alimentagao
Com o intuito de melhor compreender os distirbios presentes na rede elétrica, a seguir

serdo analisados alguns deles, trazendo informacdes relevantes a efeitos, causas e

caracteristicas principais [1-3].

2.1.1.1 Variacdo de Tensdo de Curta Duracao

O afundamento de tensdo (sag / dip) é definido como uma reduc¢do repentina do valor
da tensdo eficaz, tipicamente de 10 a 90%, durante um periodo de tempo maior que meio ciclo
e menor que 1 minuto. Sao causados pela ocorréncia de faltas no sistema e pela energizacao
de componentes indutivos de grande porte, como transformadores e motores, que apresentam
uma corrente de in-rush elevada.

A elevagao de tensdo (swell) é definida como um acréscimo de 10 a 80% no valor da
tensdo eficaz durante um periodo de tempo maior que meio ciclo e menor que 1 minuto. As
elevacdes de tensdo ocorrem com menor frequéncia que os afundamentos e da mesma
maneira, podem ser causados por faltas no sistema elétrico. Quando uma carga de grande

poténcia é desconectada do sistema é comum o surgimento de elevagdes de tensao na rede.



27

Uma interrupg¢do ocorre quando a tensdo de alimentagdo € reduzida a valores menores
que 10% do seu valor nominal, durante um periodo de tempo ndo excedente a 1 minuto. As
interrupcdes podem ser causadas por faltas no sistema, avarias no controle e falhas em
equipamentos.

As variagdes de tensdo de curta duracdo podem ser classificadas de acordo com o

tempo de duracdo:

. Instantanea: De 0,5 ciclos a 30 ciclos;
o Momentanea: De 30 ciclos a 3 segundos;
. Temporaria: De 3 segundos a 1 minutos.

2.1.1.2 Variacdo de Tensdo de Longa Duragao

Uma subtensdo € a reducdo da tensdo eficaz para valores menores que 90% da tensao
nominal durante um periodo de tempo maior que 1 minuto. Pode ser causada pelo
acionamento de cargas de alta poténcia ou pelo desacoplamento de grandes bancos de
capacitores.

Uma sobretensdo é o aumento da tensdo eficaz para valores maiores que 110% da
tensdo nominal durante um periodo de tempo maior que 1 minuto. Pode ser causada pela
desativacdo de cargas de altas poténcia ou pelo acoplamento de grandes bancos de
capacitores.

Como a subtensdo e a sobretensdo podem durar alguns minutos, esses efeitos causam

estresse em computadores, controladores eletronicos e motores.

2.1.1.3 Transientes

Os transientes podem ser classificados de duas formas: Transitério Impulsivo e
Oscilacao Transitoria.

O transitério impulsivo é a mudanca repentina da tensdo, corrente ou ambos, em um
curto periodo de tempo, que possui caracteristica de polaridade unidirecional (tanto positiva
quanto negativa). E causado principalmente por descargas atmosféricas. Por se tratar de alta
frequéncia, o formato do transitério impulsivo pode ser modificado rapidamente pelos
componentes do circuito, podendo apresentar caracteristicas diferentes quando visto de
diferentes partes do sistema.

O transitério impulsivo é normalmente caracterizado pelo seu tempo de subida e
descida. Eles também podem ser descritos por seu conteido espectral. Por exemplo, um
transitério impulsivo de 1,2 x 50 us 4000 V cresce até seu valor maximo de 4000 V em 1,2 us

e decresce até metade do seu valor mdximo em 50 ps.
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A oscilacdo transitdria € a mudanca repentina da tensdo, corrente ou ambos, em um
curto periodo de tempo, que possui caracteristica de polaridade bidirecional, ou seja, € a
tensdo ou corrente a qual seu valor instantdneo muda de polaridade rapidamente. E descrita
por seu conteido espectral, duracdo e magnitude. As subclasses de conteido espectral
definidas na Tabela I s@o de alta, média e baixa frequéncia. A faixa de valores de frequéncia
escolhida para compor essa classificacio estd de acordo com os fendmenos mais comuns de

oscilagdes transitdrias presentes no sistema de poténcia.

Tabela I — Oscilagdes transitérias [2].

Conteudo Duracao Magnitude de Exemplos
Espectral Tipico Tipica Tensao Tipica
0,5-10 ms
. dependendo 5 4 5., o
Baixa do sistema L -Energizacdo de banco
A <5kHz pode atingir .
Frequéncia de . 2 pu de capacitores
amortecime
nto
-Energizacao de
Média 5 _ 500 kHz 20 s 0-8 pu capacitores
Frequéncia -Reposta do sistema a
impulsos transitorios
-Transientes de
Alta chavgamento
A > 500 kHz S us 0-4 pu -Transientes de
Frequéncia

comutagdo de
dispositivos de poténcia.

2.1.1.4 Desequilibrio de Tensao

Em um sistema trifasico o desequilibrio de tensdo € definido como uma condi¢@o em
que as tensdes de fase nao sdo iguais em magnitude e/ou os angulos entre estas nao sao iguais
a 120°. Em termos percentuais, o desequilibrio de tensdo (magnitude) pode ser definido como
o desvio maximo da média das tensdes ou correntes trifasicas, dividido pela média das tensdes
ou correntes trifasicas. Uma definicdo mais rigorosa utiliza componentes simétricas, onde a
relacdo entre as componentes de sequéncia negativa e positiva resulta no valor percentual de
desequilibrio.

A principal fonte de desequilibrio de tensdo sdo cargas monofdsicas conectadas em
circuitos trifsicos. O desequilibrio de tensdo também pode ser causado pelo rompimento de
um fusivel em uma das fases de um banco de capacitores trifdsico e pela assimetria de

transformadores de distribuicao.
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2.1.1.5 Harmonicos

Harmonicos s@o tensdes e correntes senoidais que apresentam frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia em que o sistema estd designado a operar (denominada de frequéncia
fundamental e tipicamente de 50 ou 60 Hz). Formas de onda distorcidas periodicamente
podem ser decompostas em uma soma da componente fundamental e seus harmonicos. A
distorcao harmonica origina-se das caracteristicas ndo lineares de dispositivos e cargas
conectadas ao sistema.

A distor¢ao harmdnica é usualmente analisada através da taxa de distor¢ao harmonica

(TDH), que ¢ definida pela equagdo abaixo.

TDH = M

Onde:
V,, — Amplitude do harmonico de ordem n.

V; — Amplitude da componente fundamental.

Sdo intimeros os problemas gerados por harmodnicos, podendo-se citar: Perdas
adicionais nos condutores, reatancia de dispersao ampliada, aumento da corrente induzida em
transformadores, vibragdes mecanicas em motores e geradores, e ressonancia em linhas de
transmissdo e em bancos de capacitores. Dispositivos eletronicos e medidores também sdo

afetados por este disturbio.

2.1.1.6 Interharmonicos

Interharmdnicos sdo definidos como componentes de tensdo e corrente que
apresentam frequéncias que nao sao multiplos inteiros da fundamental. A estes tipos de sinais
ndo se aplica a ferramenta matematica denominada Série de Fourier.

A principal fonte de interharmonicos sdo conversores estaticos de frequéncia,
cicloconversores, motores a induc¢do e fornos a arco. Os efeitos dos interharmdnicos ainda ndo
sao bem conhecidos, mas t€ém mostrado afetar a portadora de sinalizacdo da rede elétrica e

dispositivos de efeito visual, como telas de tubo de raio catédicos.

2.1.1.7 Nivel CC
A presenca de componentes de tensdo e corrente continuos no sistema de poténcia

alternada € definida como nivel CC. Este fenomeno é gerado devido a assimetria de

conversores de poténcia, como por exemplo, retificadores de meia-onda. Elementos
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magnéticos, como transformadores, ndo operam corretamente na presencga significativa de
nivel CC, pois como consequéncia os mesmos podem saturar, sofrer um aumento nas perdas,

aquecimento adicional e reducdo de sua vida util.

2.1.1.8 Notching

Notching é uma deformacgdo periddica semelhante a um pequeno corte na forma de
onda de tensdo. Geralmente o notching € ocasionado pela comutacdo de componentes
semicondutores de poténcia, que transferem a corrente de uma fase para outra, resultando em
uma subita variacdo de tensdo nos indutores do sistema. A frequéncia associada ao notching
pode ser muito alta e, por isso, pode ndo ser considerada por equipamentos de anélise
harmonica. A intensidade desse efeito varia ao longo do sistema por este ser amenizado pelas

impedancias do circuito.

2.1.1.9 Ruido Eletromagnético

Ruidos sdo definidos como sinais elétricos que contém um amplo conteudo espectral
de larga banda. Sdo caracterizados de duas formas: modo comum e modo diferencial. O ruido
de modo comum ocorre entre as fases e o neutro para o terra. O ruido de modo diferencial
ocorre entre fases e entre fase e neutro.

O ruido em sistemas elétricos pode ser causado por dispositivos de eletrOnica de
poténcia, sistemas de controle, equipamentos de solda, cargas com retificadores e fontes
chaveadas.

O ruido causa distirbio em dispositivos eletronicos como controladores programaveis
e microcontroladores. O problema pode ser minimizado através da utilizacdo de filtros,

transformadores de isolagdo e condicionadores.

2.1.1.10 Flutuagdo de Tensao

Flutuacdes de tensdao sdo desvios aleatérios de até 10% do valor nominal de tensio.
Este fendmeno é uma resposta a variacao de carga do sistema. A flutuacdo de tensdo é
definida por seu valor médio quadritico expresso em valor percentual da magnitude da
componente fundamental. O termo cintilagdo ou fliker, que se refere ao efeito visual de
variagdes na intensidade luminosa das lampadas, também € utilizado por alguns autores para
caracterizar uma flutuagao.

Cargas que variam sua poténcia constantemente sao as principais responsdveis pelas

alteracoes continuas na magnitude de tensdo de alimentagao.
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2.1.1.11Variagdes de Frequéncia

A frequéncia fundamental da rede é proporcional a frequéncia dos rotores que
compdem os geradores de energia elétrica, logo, pequenas variacdes na energia potencial do
sistema de geracao podem causar alguns desvios em frequéncia dos geradores. Este problema
se agrava quando o fornecimento se dd por um gerador isolado. Estes tipos de distirbios
podem ser minimizados com a integracdo dos sistemas geradores. Variacdes nas poténcias
exigidas pelas cargas também sdo capazes de provocar desvios em frequéncia. O tempo destas
variagdes €, em geral, determinado pelo sistema de controle das unidades geradoras e pelas

caracteristicas das cargas acopladas a estes sistemas.

2.1.2 Solugdes em Qualidade de Energia

Algumas solugdes para os problemas de qualidade de energia, usualmente adotadas
pelas concessiondrias de energia e pelos consumidores, sdo mostradas na Tabela II. As
solucdes adotadas devem levar em consideracdo os fatores econdmicos envolvidos, a
configuragdo do sistema, a relacdo consumidor-concessiondria e a localizagdo do consumidor

no sistema elétrico.



Tabela II — Solugdes em qualidade de energia.
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Solugdes em ambos os lados do medidor

Perturbagdes Causas Possiveis Solugdes - Fornecedor Solugdes - Clientes
Afundamento de
Tensédo - Raios - Restaurador - Condicionador de
- Arvores ou animais | Dindmico de Tensdo linha
em contato com a - Compensador - Regulador de Tensao
rede Estatico - Fonte de alimentagao
Elevacao de Tensdo o
- Restaurador - Condicionador de

=

- Queda de outra fase
- Rejeicdo de carga

Dinamico de Tensao
- Limitador de
corrente de falta

linha
- Regulador de Tensao
- Fonte de alimentac¢ado

Interrupgdo

L

- Atuacdo de fusivel
- Queda de disjuntor

- Circuitos de prote¢ao
de estado-sélido
- Compensador
Estatico

- Fonte de alimentacgao
ininterrupta
- Gerador

Transiente

:

- Raio
- Chaveamento da
concessionaria

- Para-raios em
componentes da rede
de transmissao

- Condicionador de
linha
- Supressor de surto

Desequilibrio

=

- Cargas Monofasicas
- Assimetria de
Transformadores

- Compensador
Estatico
- Restaurador
Dinamico de Tensdo

- Condicionador de
linha

Distor¢do Harmonica

2

- Cargas nao lineares
- Ferro-ressonincia

- Filtro
- Compensador
Estatico
- Restaurador
Dinamico de Tensao

- Condicionador de
linha
- Filtro

Nivel CC

:

- Cargas nao lineares
assimétricas

- Condicionador de
linha
- Filtro

Notching

%

- Cargas nao lineares

- Condicionador de
linha
- Filtro

Ruido

=

- Cliente com ligacdo
ou aterramento
impréprio

- Aterramento ou
blindagem
- Condicionador de
linha
- Filtro
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2.2 NORMA IEEE 519-1992

A norma IEEE 519-1992 [7] apresenta recomendacgdes praticas e requisitos para o
controle de harmodnicos em sistemas elétricos de poténcia, descrevendo os principais
causadores de distor¢do harmonica, indicando métodos de medicao e trazendo limites para as
distor¢des. A norma limita os harmonicos de tensdo fornecidos pela concessiondria e limita os
harmonicos de corrente em regime permanente injetados pelo consumidor. As recomendacdes
presentes nesta norma nao se aplicam para equipamentos individuais.

E apresentada pela norma uma série de tabelas com limites para distor¢io harménica
de corrente e tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) de sistemas de baixa, média e
alta tensdo. Os limites dependem do nivel de tensdo e do nivel de curto-circuito do PAC. A
amplitude da corrente de curto-circuito I/¢¢c, em relagdo a corrente da carga depende da
impedancia do sistema. Logo, quanto maior a corrente de curto-circuito (menor impedancia)
maiores serdo as distor¢des de corrente admissiveis. A medida que se eleva o nivel de tensdo,
menores sao os limites aceitdveis.

A Tabela III traz os limites de distor¢do harmdnica para a tensao impostos pela norma

para o nivel de tensdo analisado (menor que 69 kV).

Tabela IIT — Limites da taxa de distor¢do harmdnica em % da tensdo na frequéncia fundamental.

. ~ Distor¢ao harmonica Taxa de distor¢cdo harmonica
Nivel de tensdo no PAC individual da tensdo da tensdo - TDHv
Até 69 kV 3,0 % 5,0 %

Onde a TDHv ¢ calculada levando em consideracdo a tensao nominal da componente
fundamental do sistema e ndo o valor de tensdo no momento da medi¢do, como usualmente

calculado.
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A Tabela IV traz os limites de distor¢io harmonica de corrente impostos pela norma

para o nivel de tensdo do sistema analisado (120 V a 69 kV).

Tabela IV — Limites de distor¢do da corrente para sistemas de distribui¢do (120 V a 69 kV).

Valores maximos dos harmonicos de corrente em percentual de I,

Ordem dos harmonicos (harmodnicos impares)

Ied/lL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20< 50 7,0 3,5 2,5 1,5 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 2,0 0,7 12,0
100 > 1000 12,0 5.5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0
Onde:

Icc Maxima corrente de curto-circuito.
I Componente fundamental da maxima corrente de demanda na carga.
TDD Distor¢do harmonica da corrente em % da maxima demanda da corrente na

carga (demanda de 15 ou 30 minutos).

2.3 CONDICIONADORES ATIVOS DE POTENCIA

A utilizacdo de filtros ativos de poténcia para minimizacdo de alguns distirbios
presentes na rede elétrica vem ganhando cada vez mais espago entre as solugdes existentes. O
surgimento de novas tecnologias de semicondutores e a redugdo nos custos destes e dos
demais dispositivos que compreendem a estrutura de um filtro ativo justifica este crescimento.

Os filtros ativos mais conhecidos e mais apresentados na literatura s@o os filtros ativos
série e o paralelo, assim como o condicionador unificado de qualidade de energia, o qual é
composto por ambos os filtros, sendo uma solu¢do mais completa para melhora da qualidade

de energia.

2.3.1 Filtro Ativo Série

Os filtros ativos série tém o objetivo de compensar as distor¢des presentes na tensao
da rede elétrica a qual estdo conectados, de modo que a tensdo fornecida a carga seja senoidal
com baixa TDH. Este filtro utiliza um transformador de acoplamento para a conexao com o
sistema e, geralmente, estd conectado o mais proximo possivel da carga. A Figura 3 apresenta

o filtro ativo série.
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Rede 7 /V_fs?
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Filtro Ativo Série

Figura 3 — Filtro ativo série.

A tensdo fornecida pelo filtro ativo série e presente no transformador de acoplamento
corresponde a forma de onda complementar a rede, fazendo com que a soma destas tensoes
seja a tensdo senoidal entregue a carga.

Os disturbios mais comuns para os quais sdo empregados filtros ativos série para
correcao sdo: desequilibrio de tensdo, sags, swells e eliminacdo ou minimizacdo de

harmonicos de tensio.

2.3.2 Filtro Ativo Paralelo

O filtro ativo paralelo € utilizado para compensar as distorcdes de corrente do sistema
ao qual estd inserido. Desta forma, o filtro atua em sistemas onde a corrente apresenta
distor¢cdes harmonicas, cargas desequilibradas, circulagdo de poténcia reativa e de corrente no
neutro, fazendo com que a distor¢do de corrente circule apenas no préprio filtro e na carga,
eliminando da fonte a circulacdo de componentes harmonicos.

A Figura 4 mostra a configuragdo de um filtro ativo paralelo conectado ao sistema
elétrico compreendendo carga e a rede com sua respectiva impedancia. Devido a caracteristica
de fonte de tensao do inversor € necessdria a presenca de um indutor de acoplamento L,, para

impor a requerida saida em corrente.
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Figura 4 — Filtro ativo paralelo.

2.3.3 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Convencional

O Condicionador Unificado de Qualidade de Energia, o UPQC, é caracterizado pela
juncdo dos filtros ativos série e paralelo, tendo como objetivo compensar tanto a corrente
drenada da rede quanto a tensao fornecida a carga.

A Figura 5 mostra o sistema do UPQC, apresentando as principais formas de onda
contidas no circuito.

Nesta configuracdo o filtro ativo série é controlado em tensao e compensa a distor¢ao
presente na tensao da rede de alimentacao v,4(t), fornecendo a carga uma tensao senoidal, com
baixa distor¢do harmonica e equilibrada. A tensdo compensada pelo filtro série vg(?) €
composta por uma componente fundamental, com o intuido de compensar
elevacdes/afundamentos e desequilibrio de tensdo, e por harmdnicos, os mesmos harmonicos
de tensdo da rede de alimentac¢do que serdo compensados.

O filtro ativo paralelo é controlado em corrente e € responsdvel por gerar uma corrente
if(t) com conteido harmoénico complementar a corrente da carga i,(?), fazendo com que a
corrente drenada da rede de alimentacdo i;(#) seja senoidal e se encontre em fase com a
componente fundamental da tensdo de rede. O filtro ativo paralelo circula a componente
fundamental da corrente da carga em casos onde o fator de deslocamento da carga é diferente
de um.

O filtro ativo série € conectado ao circuito através de um transformador de
acoplamento, enquanto que, na maioria das vezes, o filtro ativo paralelo é conectado

diretamente, nas aplicacdes em redes de baixa tensdo.
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Figura 5 — Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Convencional, UPQC.

O UPQC garante corrente da rede senoidal com baixa distorcdo harmdnica e em fase
com a tensdo de rede e tensdo senoidal regulada, equilibrada e com baixa distor¢do harmoénica
entregue a carga. O fator de poténcia da entrada da estrutura, com o uso do UPQC, é préximo
a0 unitério.

Na Figura 5, a forma de onda de tensdo no transformador de acoplamento do FAS
vi(t) e da corrente drenada pelo FAP ig(t) estdo enfatizadas, pois sdo estas as varidveis
controladas pelo UPQC. Nota-se que estas sdo formas de onda ndo senoidais, isso significa
que as referéncias utilizadas pelos controladores do UPQC também sdo ndo senoidais. A
obtensdo dessas referéncias exige capacidade de processamento, uma vez que estas devem ser
obtidas em tempo real através de amostragem de outras varidveis do circuito e cdlculos
matematicos.

Como mostrado na Figura 6, o UPQC possui um barramento CC compartilhado entre
os dois filtros ativos. Usualmente, o controle de tensdo do barramento CC ¢ feito pelo filtro
ativo controlado em corrente, neste caso, o filtro ativo paralelo.

Os filtros ativos que compde o UPQC podem ser posicionados de duas maneiras
distintas no circuito. Uma delas, conforme mostrado na Figura 6, o FAP se encontra
localizado imediatamente apés a rede de alimentacdo e o FAS se encontra localizado entre o
FAP e a carga. Outra forma de conexao € posicionando o FAP imediatamente antes da carga e

o FAS entre a rede de alimentagdo e o FAP [26].
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Figura 6 — Estrutura do UPQC.

Em aplicacdes de baixa poténcia, até 10 kVA, a impedancia de dispersdo presente nos
transformadores de acoplamento do FAS interfere na imposi¢do de tensdo e compromete a
compensacao da tensdo da carga. Para poténcias maiores, essas impedancias de dispersdo se
tornam insignificantes perante as demais impedancias do circuito e nao prejudicam o

funcionamento do UPQC.

2.4 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA DUAL

Neste trabalho € apresentado o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia
Dual, o qual € constituido pelo filtro ativo série e pelo filtro ativo paralelo, da mesma forma
que o UPQC convencional. A diferenga entre eles consiste no modo em que os filtros ativos
sdo controlados. Neste caso, o filtro ativo série é controlado em corrente e o filtro ativo
paralelo € controlado em tensdo. Esta configuracdo foi proposta originalmente em 1989 [27] e
desde entdo, empregada em sistemas de fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS — sigla
inglesa para Uninterruptible Power Supply) do tipo Line Interractive e em condicionadores de
energia. O termo iUPQC serd utilizado para identificar o condicionador unificado de
qualidade de energia dual, mantendo o termo utilizado em artigos pesquisados [32-35].

O filtro ativo paralelo fornece a carga uma tensdo senoidal, regulada, equilibrada e
livre de harmdnicos. A corrente na rede € imposta pelo filtro série, sendo esta senoidal e em
fase com a componente fundamental de tensdo da rede de alimentagdo. A Figura 7 mostra o

sistema do iUPQC, apresentando as principais formas de onda contidas no circuito.
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Figura 7 — Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Dual, iUPQC.

As formas de onda de corrente do filtro ativo série i () e de tensao do filtro paralelo
V(1) sdo apresentadas em destaque na figura, pois estas sdo as varidveis controladas, ou seja,
impostas pelo iUPQC.

O filtro ativo série € inserido ao circuito através de um transformador de acoplamento,
enquanto que o filtro ativo paralelo é conectado diretamente. Da forma em que € controlado o
1UPQC, os harmonicos presentes na corrente da carga sdo obrigados a circular através do
FAP, pois o0 mesmo é um caminho de baixa impedancia para os harmonicos. Além do
conteddo harmonico, através do FAP pode circular uma corrente de mesma frequéncia da
componente fundamental da corrente da carga, basta a corrente da carga apresentar um angulo
de carga diferente de 0°. Sendo assim, fica evidente que a poténcia reativa da carga €
fornecida pelo FAP.

A corrente que circula através do FAS se encontra em fase com a componente
fundamental de tensdo da rede de alimentagdo e sua amplitude estd relacionada a demanda de
poténcia ativa da carga conectada ao iUPQC e as perdas da estrutura. A corrente imposta
através do FAS € senoidal, representando um caminho de alta impedéncia para os harmonicos
presentes na corrente da carga.

As distorcdes presentes na tensdo da rede de alimentagcdo irdo aparecer sobre os
transformadores de acoplamento do FAS. Na ocorréncia de sobretensdo, subtensdo,
interrup¢ao, desequilibrio e harmonicos, a tens@o vg(?) serd tal que somada a tensdo v(?) serd

igual a uma sendide, a qual € a tensdo fornecida a carga v,(¢). Desta forma, pode-se dizer que,
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de forma indireta, a tensdo presente no FAS compensa a tensdo da carga, assim como a
corrente drenada pelo FAP compensa de forma indireta a corrente da rede.

A principal vantagem do iUPQC € que este controla a corrente da rede i;(7) e a tensdo
da carga v,(t), sendo assim, utiliza referéncias senoidais nos controladores. A geracdo destas

referéncias ndo € complexa e a unica exigéncia € que se encontrem sincronizadas com a

tensdo da rede de alimentacdo.
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Figura 8 — Estrutura do iUPQC.

Como mostrado na Figura 8, no iUPQC o filtro ativo série compartilha o
barramento CC com o filtro ativo paralelo, formando uma estrutura back-to-back. Diferente
do UPQC convencional, a localizagao dos filtros ativos no iUPQC ¢ fixa, sendo o FAS
localizado entre a rede de alimentacdo e o FAP, e o FAP localizado entre o FAS e a carga.

Este trabalho traz o iUPQC apresentado controlado através de controladores
analégicos, sendo os mesmos simples de serem projetados e de facil implementa¢do. Como
serd visto, o filtro ativo série serd responsdvel por controlar a tensdao do barramento CC, além
de controlar a corrente na rede. O filtro ativo paralelo ird controlar apenas a tensdo da carga.
Desta forma, os filtros ativos presentes no iUPQC nao operam de forma independente, pois o
FAP utiliza o barramento CC controlado pelo FAS e o FAS depende da estrutura do FAP para
transferir energia ao barramento CC.

A Tabela V mostra o comparativo entre o iUPQC e o UPQC convencional.
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Tabela V — Comparativo entre o UPQC e o iUPQC.

UPQC iUPQC

Composto por 2 filtros ativos v v

Compensa a corrente na rede v v

Compensa a tensao na carga v 4

Opera com referéncias senoidais x 4

Controlador sintetiza alta frequéncia v v

Possui 2 formas de posicionamento v «
dos filtros ativos no circuito

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados de maneira objetiva os conceitos relacionados a
qualidade de energia e quais s@o os principais distirbios encontrados na rede de alimentagdo
elétrica que fazem com que consumidores e concessiondrias procurem solugdes para aumentar
a confiabilidade e a qualidade de energia do sistema elétrico.

Foi apresentada, ainda neste capitulo, a norma IEEE 519-1992 que traz
recomendacdes e requisitos para o controle de harmonicos em sistemas elétricos de poténcia.
Esta norma ndo ¢ aplicada a uma carga exclusiva e sim a um conjunto de cargas, sendo esta a
norma a qual serdo comparados os resultados obtidos neste trabalho.

Por fim, foram apresentados os filtros ativos e os condicionadores de energia,
apresentando com maior €nfase o condicionador unificado de qualidade de energia dual, o

1UPQC, o qual serd projetado, simulado, implementado e analisado neste trabalho.
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3 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE POTENCIA

Este capitulo destina-se a mostrar a estrutura de poténcia do condicionador unificado
de qualidade de energia dual, o iUPQC. O diagrama geral da estrutura serd apresentado no
inicio do capitulo, evidenciando as caracteristicas do sistema. Serd apresentado em seguida o
transformador utilizado no acoplamento do filtro ativo série e o projeto dos conversores
utilizados nas estruturas dos filtros ativos. A estrutura utilizada pelos conversores € bem
conhecida na literatura, desta forma s6 serd abordado o projeto dos componentes passivos dos
conversores. O iUPQC serd projetado para operar com carga trifdsica de até 2.500 VA em
uma rede de alimentacdo de 220 V de linha. O fluxo de poténcia da estrutura serd
apresentado. Os filtros de alta frequéncia presentes no FAS e no FAP, destinados a reduzir os
efeitos de comutacdo dos conversores, também sdo analisados nesse capitulo, assim como a
influéncia entre eles e o projeto dos mesmos. Para o projeto desses filtros passivos serdao
analisadas funcdo de transferéncia e diagramas de Bode para avaliar as respostas em

frequéncia dos mesmos.

3.1 DIAGRAMA GERAL DAS ESTRUTURAS DE POTENCIA

O condicionador unificado de qualidade de energia dual mostrado neste trabalho tem
como caracteristica drenar da rede apenas corrente senoidal em fase com a tensdo de rede, de
forma a garantir fator de poténcia unitdrio para o sistema. A estrutura de poténcia prevista
para o iUPQC € uma estrutura trifdsica e deve possibilitar a compensac¢do de harmonicos e
desequilibrio entre as fases. Desta forma, a tensdo fornecida a carga serd idéntica em
amplitude para as trés fases, com uma baixa taxa de distorcao harmonica.

A estrutura completa do iUPQC € composta por dois conversores e seus respectivos
filtros de alta frequéncia, sendo um conversor utilizado no filtro ativo série e outro no filtro
ativo paralelo, por um barramento CC e por um transformador de acoplamento por fase. A

Figura 9 apresenta esta estrutura.
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Figura 9 — Diagrama Unifilar do iUPQC.

E possivel observar que os inversores estdo conectados ao sistema de maneiras
diferentes. O filtro ativo série é conectado ao sistema através de um transformador, enquanto
que o filtro ativo paralelo é conectado diretamente. O barramento CC é comum a ambos os
conversores. O filtro de alta frequéncia do FAP é conectado imediatamente a sua saida,
enquanto que o filtro de alta frequéncia do FAS € composto por um indutor conectado
imediatamente a saida do conversor e os restantes dos componentes se encontram no outro
lado do transformador de acoplamento, conectados diretamente a entrada do sistema.

A impedancia da rede mostrada na Figura 9 € definida como:

Zrq(S) = Ryq + SLyq (2)

3.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

A conexao do filtro ativo série com o sistema requer a utilizacdo de um transformador.
O primdrio deste transformador estard conectado entre a rede e o filtro ativo paralelo e o
secunddrio estard conectado em paralelo com a saida do inversor do filtro ativo série.

De acordo com a poténcia total projetada para as trés fases do UPQC de 2,5 kVA
(conforme serd mostrado no proximo item deste capitulo) e da disponibilidade de
transformadores, para a realizacdo do projeto foi utilizado para cada fase um transformador de
1 kVA com relagdo de 1:1. Segundo o fabricante, a corrente eficaz maxima permitida nos
enrolamentos do transformador é igual a 4,54 A e a tensdo eficaz maxima aplicada nos

enrolamentos € de 220 V, em condi¢des normais de operagao.
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Para obter os valores de resisténcia e indutincia de dispersdo dos transformadores de

acoplamento foram realizados ensaios de curto-circuito. Os resultados obtidos sdo os

seguintes:
Zat(s) = Rgt + sLqt (3)
R4 = 0,88 Q 4)
Lg: = 2,33 mH &)

Estes valores serdo utilizados no projeto do filtro ativo série da estrutura do iUPQC.

3.3 PROJETO DOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA

Os circuitos de poténcia escolhidos para compor o condicionador unificado de
qualidade de energia dual sdo dois inversores trifdsicos a quatro fios que possuem um
barramento capacitivo com ponto médio. Esta estrutura, além da compensa¢do de harmonicos,
permite a compensacdo de desequilibrio na corrente da carga, fazendo com que o

condicionador opere para quaisquer tipos de cargas. Esta estrutura é mostrada na Figura 10.
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Figura 10 — Inversores trifdsicos compondo a estrutura de um iUPQC.

Devido a conex@ao com o neutro através do ponto médio do barramento CC € possivel

analisar o circuito do conversor apenas para uma tnica fase, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Circuito equivalente de um conversor trifdsico com ponto médio.
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Os comandos dos interruptores sao complementares e na andlise o tempo morto serd

negligenciado. Para um periodo de comutacao 75, a tensdo média no indutor € dada por:

Tsd(t) Ts
v, () =Tlsl Oj (%—vc(t)) dt+T J@ (_TVB—vc(t)) dt (©6)

Onde v, deve ser igual a tensdo de rede, d(¢) € a razdo ciclica associada ao interruptor

S1 e Vg é a tensao total no barramento CC. Resolvendo a equacao de v;, obtém-se:

v, (t) = %(Zd(t) —1) —v.(t) (7)

Sendo a tensdo média no indutor igual a zero para um periodo de comutacao, tem-se a

equacdo da razdo ciclica:

1 wv.(t)
d(t) == 8
(0 =5+ ®)
Definindo o indice de modulagcdao como segue:
Vrd pk
= 9
ma 7, 9
A tensdo v, € definida pela tensdo de rede, como segue:
ve(t) = Vrd_pk sin(wyqt) (10)
onde w4 € a frequéncia angular da rede. A razdo ciclica pode ser reescrita por:
1
d(t) = 5+ ma sin(w,qt) (11)
A equagdo que descreve a tensdo no indutor é:
Aij,
V, =L{— 12
L (At ) (12)

onde Ai; € a variacdo de corrente no indutor e At € o periodo de tempo analisado. Para a
primeira etapa de operacdo do circuito, quando o interruptor S; estd conduzindo, tem-se:

ve(£) =%—L(%) (13)

na primeira etapa de operacgdo, tem-se:

At =Ts - d(t) (14)

reescrevendo a equacdo (13), tem-se:

Vg Ts - d(t)
L= (7 — Uc(t)> . (A—lL> (15)
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substituindo as equagdes (10) e (11) na equagao (15), tem-se:

Ts (Vs
— : 2
L= E(Z — Vrapkma(sin(wyqt)) ) (16)
L
Esta equacdo nos mostra que a condi¢do de maxima indutancia acontece quando w4t é
igual a zero ou 7 radianos. Desta forma, a indutancia minima necessdria para o inversor €:
VgT.
>-55
4Ai;

A equagdo que determina a capacitancia minima necessaria no barramento CC é demonstrada

(17)

em [9] e descrita a seguir:

p,/3
[ i —
2nf,q)VpAVp

Onde f,; € a frequéncia de rede, P, é a poténcia de saida e 4V € a ondulacdo médxima

(18)

de tensdo no barramento CC. Esta equacdo ¢é definida para um inversor meia-ponte
monofdsico, pois se considera a operagdo para o pior caso, quando a estrutura estiver
operando apenas com uma fase.

Foi escolhido o médulo de poténcia trifdsico da Semikron B6U+B6I+E11F de
3,5kVA contendo os semicondutores SK45GB06S, adequadamente dispostos em um
dissipador de calor, para constituir o protétipo do iUPQC. O projeto desta estrutura, assim
como os cdlculos de perdas nos semicondutores sdo mostrados em [37].

A Tabela VI traz os parametros de projeto para determinacdo dos indutores e

capacitores que compoe os filtros de alta frequéncia dos inversores dos filtros ativos.

Tabela VI — Pardmetros de projeto.

Poténcia de saida P,=2.500 VA
Tensao do barramento CC Vg =400V
Tensao eficaz de fase da rede Via=127V
Ondulagao de corrente maxima FAS Airg, =20 %
Ondulacgao de tensao maxima no barramento CC AVpa =3 %
Frequéncia de comutacao fs=20kHz
Frequéncia da rede fra=60Hz

Substituindo os valores numéricos na equagao (17), obtém-se o valor da indutancia

minima necessaria:

Lynin = 2,75 mH (19)
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A indutancia de dispersdao do transformador de acoplamento se encontra em série com

a indutancia do FAS, Lg, desta maneira escolheu-se:

Ls = Lp = 650 uH (20)

A ondulagdo maxima de corrente é garantida devido a indutincia de dispersdo do
transformador de acoplamento ter um valor igual a 2,33 mH, como descrito em (5).

Através da equacdo (18), obtém-se o valor da capacitancia minima necessaria para o

barramento CC, sendo este igual a 460 uF. Devido ao arranjo de capacitores presente no

modulo de poténcia escolhido, a capacitancia do barramento CC utilizada é:
Cg = Cp; + Cy, =3 mF 21)

3.4 FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia ativa através do iUPQC em regime permanente acontece em duas
situagdes distintas. A primeira delas acontece quando a tensdo de entrada v; tem amplitude
menor que a tensdo de saida v,. Nessa situacdo, o filtro ativo série fornece poténcia ativa
enquanto que o filtro ativo paralelo drena poténcia ativa. A segunda situacdo acontece quando
a tensdo de entrada v; tem amplitude maior que a tensdo de saida v,. Nessa circunstancia, o
filtro ativo série drena poténcia ativa e o filtro ativo paralelo fornece poténcia ativa. A Figura

12 mostra esses dois modos de fluxo de poténcia ativa.
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Figura 12 — Fluxo de poténcia ativa do iUPQC. (a) v; < v, (b) v; > v,.
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A tensdo de saida v, € mantida em fase com a componente fundamental da tensdo de

entrada v; sob qualquer circunstincia, sendo esta uma caracteristica definida para o iUPQC
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apresentado neste trabalho. Desta maneira, o filtro ativo série ird operar com poténcia reativa
somente quando houver harmoénicos na tensdo de entrada v;,, devido a componente
fundamental da tensdo sobre o transformador de acoplamento sempre estar em fase com a
corrente da rede i; e consequentemente com a corrente do filtro ativo série i. A poténcia ativa
flui através do filtro ativo série apenas quando a componente fundamental da tensdo de
entrada v; tiver amplitude diferente de v,

O nivel de poténcia aparente do filtro ativo série S, e do filtro ativo paralelo S,
também esta relacionado com a tensido de entrada v; e a tensdo de saida v, do iUPQC. Além
destas tensdes, o fator de deslocamento cos(¢;) e a taxa de distorcio harmoénica TDHi da
corrente da carga interferem no nivel de poténcia aparente do filtros ativos. A equacgdo (22)
representa a poténcia complexa do filtro ativo série, enquanto que a equacao (23) representa a

poténcia complexa do filtro ativo paralelo.

Sy =80 =V, ;" (23)

Em regime permanente, assumindo uma tensdo da rede de alimentagdo senoidal e
equilibrada e desconsiderando as perdas envolvidas no iUPQC, as poténcias aparentes dos
filtros ativos normalizadas em funcdo da poténcia aparente da carga sdo dadas pelas equagdes

(24) e (25).

Vo2
ﬁ _COS(pl' (1_71') 24)
So V1 + TDHi?
2, Yo (Yo _
5_p _ COS“ @4 v (Vi 2)+1 25)
So 1+ TDHi?

Essas equacdes foram obtidas por Silva, sendo que as deducdes destas sdo
apresentadas em [36]. As poténcias aparentes normalizadas |S;/S,| e |Sp /So| sdo mostradas
na Figura 13 e Figura 14, respectivamente, variando a TDHi de 0% a 80% e com cos(¢;)=0,7

e cos(¢p;)=1,0.
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E possivel observar que quanto maior a TDHi e menor o cos(¢;), menor é a relagio
|Ss/S,| e maior a relacdo |Sp/SO |

Na literatura sdo encontradas estruturas semelhantes ao iUPQC aonde o filtro ativo
série é dimensionado para poténcias menores que as nominais [31], sendo este projetado para
compensar até determinados valores de tensdo e fazendo uso da relagdo de espiras do
transformador de acoplamento € possivel utilizar semicondutores com menor capacidade de
corrente. O filtro ativo paralelo € sempre projetado para poténcias nominais, visto que este

deve suportar a poténcia reativa total da carga.

3.5 AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS FILTROS DE ALTA FREQUENCIA

Antes de projetar os filtros de alta frequéncia da saida dos inversores que compde 0s
filtros ativos série e paralelo, é necessario analisar a influéncia e a interacdo que possa ocorrer
entre eles.

O circuito do iUPQC pode ser analisado apenas por uma fase, conforme a Figura 15.
As fontes vegi(t)+Vesn(t) € Vepi(t)+vepn(t) Tepresentam as estruturas de semicondutores do FAS e

do FAP, respectivamente [38].

Zdt
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/

Figura 15 — Representagdo monofasica do iUPQC.

As fontes de tensdo que representam os semicondutores fornecem uma forma de onda
composta por uma componente fundamental e por harmodnicos de alta frequéncia,
provenientes da comutagdo dos interruptores de poténcia.

Para avaliar a impedancia equivalente que estd conectada a fonte v (7)+Vves(?),
considera-se como um curto-circuito as fontes de tensdo e como circuito aberto as fontes de

corrente. Aplicando estas propriedades, chega-se aos circuitos da Figura 16.
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Figura 16 — Circuito equivalente visto pelo FAS.

Observando o circuito equivalente obtido, fica evidente a influéncia do filtro de alta
frequéncia do FAP, da impedancia de rede, da impedancia de dispersdo do transformador de
acoplamento e da carga na resposta do filtro de alta frequéncia do FAS. Essa influéncia sera
analisada no projeto do filtro de alta frequéncia.

A corrente que circulard através de Cy corresponde aos harmonicos de alta frequéncia
gerados pela comutacdo dos interruptores do filtro ativo série, enquanto que a corrente que
circulard através da rede de alimentacdo € composta apenas pela componente fundamental.

Para melhor avaliar a impedancia equivalente vista pelo FAP, serd utilizado o circuito
simplificado mostrado na Figura 17. Neste circuito, a fonte de tensdo que representava os
semicondutores do FAS e o indutor L; deram lugar a uma fonte de corrente equivalente,

denominada i.(f)+icsn(?).

Zd/

Loge !
Znd 00 A
\ T
—G G,
Vrd(t) @ @ @ Vepl (’)+vcph(t) _

lest (t)+icsh(’) /

Figura 17 - Representagdo monofésica do iUPQC com fonte de corrente no FAS.
Para obter a impedéincia equivalente vista pela fonte v.,i(t)+ven(t), considera-se
novamente como um curto-circuito as fontes de tensdo e como circuito aberto as fontes de

corrente.
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A Figura 18 mostra o circuito equivalente obtido.

Ly
— Y'Y YN

@ —C, >R,

Vepi (1) +V0Ph(t )

Figura 18 - Circuito equivalente visto pelo FAP.

Diferente do que acontece no FAS, o filtro de alta frequéncia do FAP nao sofre
influéncia direta das impedancias do FAS, das impedancias de dispersdo dos transformadores
de acoplamento e das impedancias de rede, sofre influéncia apenas da carga.

A corrente que circulard através de C, corresponde aos harmonicos de alta frequéncia
gerados pela comutagdo dos interruptores do filtro ativo paralelo, enquanto que a corrente que

circulard através da carga € composta apenas pela componente fundamental.

3.6 PROJETO DOS FILTROS DE ALTA FREQUENCIA

Os projetos dos filtros de alta frequéncia de ambos os conversores serdo mostrados
neste item. Os filtros passivos que compdem os filtros ativos sdo compostos por indutores e
capacitores localizados na saida dos inversores. Esses filtros sdo responsdveis por filtrar as
componentes de alta frequéncia dos sinais, principalmente as componentes da frequéncia de
comutacao dos conversores.

Sabe-se que as impedancias do filtro de alta frequéncia do FAP influenciam na
resposta em frequéncia do FAS, enquanto que a resposta em frequéncia do FAP nio ¢ afetada
pelas impedancias do filtro de alta frequéncia do FAS. Devido a essa caracteristica, o projeto
dos filtros de alta frequéncia ocorre de maneira sequencial. Em um primeiro momento, obtém-
se a fungcdo de transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAP e seus componentes.
Determinadas as impedancias que compde o filtro de alta frequéncia do FAP € possivel obter
a funcdo de transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAS e seus componentes.

A funcdo de transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAP € obtida através do

circuito mostrado na Figura 19.
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@ Vep(S) JE— Cp R; Vo(S)

Figura 19 — Filtro de alta frequéncia do FAP.
A funcdo de transferéncia do circuito € mostrada abaixo:

vo(s) 1 1

Vep (S) B L,Cp s2 4 5-

1 (26)

CpRL  LpCp

O denominador da equagdo (26) € semelhante a equacdo caracteristica de um filtro

passa baixa de segunda ordem tipico [39], como definido na equacdo (27).

ECrpp(s) =52 +2-&-wy s + wy? (27)

Onde w, € a frequéncia natural de ressonancia e ¢ € o coeficiente de amortecimento do
filtro passivo de alta frequéncia.

O filtro de alta frequéncia € projetado através da comparacdo do denominador da
funcdo de transferéncia com a equacao caracteristica do filtro passa baixa de segunda ordem
tipico e através da escolha da frequéncia natural de ressonéancia do sistema e do coeficiente de
amortecimento. Através do ajuste da frequéncia de ressonancia € possivel escolher o valor da
frequéncia de corte através da visualizacdao do diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia
do filtro.

A frequéncia de ressonancia do filtro é dada por:

fnp =5 (28)

E o coeficiente de amortecimento do filtro € expresso por:

1 1
AT fop CpR,

$p (29)

Como L, € o indutor escolhido através do projeto de poténcia, € possivel obter o valor
de C, desejado ap6s definir a frequéncia natural de ressondncia, utilizando-se a equacdo a

seguir, obtida através da manipulacao algébrica de (28):
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2

Neste caso, escolheu-se uma frequéncia de ressonancia f,, igual a 1,9 kHz, sendo que
o indutor L, € igual a 650 uH. O valor da resisténcia da carga R; utilizada no calculo tende a
infinito, para considerar a operacdo em vazio do sistema, pois este € o pior caso como pode

ser visto na Figura 20. Deste modo, obteve-se o seguinte valor de capacitor.

C, = 10 uF 31
O valor de frequéncia de ressonancia escolhido € igual a 1,9 kHz para que a frequéncia
de corte do filtro seja proxima a 2,9 kHz. O coeficiente de amortecimento ¢&,, obtido através
da equacao (29), € mostrado abaixo:
£ = {0,21 (para R, = 20 Q)} (32)
p 0 (para R;, - )

O diagrama de Bode do filtro de alta frequéncia projetado é mostrado na Figura 20,

aonde sdao mostradas duas situagdes: a vazio (R, — o) e com carga nominal (R, =20 Q).
Através da visualizagcdo do diagrama de Bode, observa-se que a frequéncia de
cruzamento por zero do filtro de alta frequéncia estd em torno de 2,6 kHz, valor este
satisfatorio, pois estd bastante proximo a uma década abaixo da frequéncia de comutacao do

FAP e distante da frequéncia de rede.

Moébdulo 60
[dB]

40

-20

0,1

Frequéncia [kHz]

Figura 20 — Diagrama de Bode do filtro de alta frequéncia do FAP a vazio (R,—) e com carga nominal
(R=20 Q).
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Com o filtro de alta frequéncia do FAP projetado, € possivel obter a funcido de
transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAS, levando em consideracdo as influéncias de
L, e C, previamente calculados.

A func¢do de transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAS € retirada do circuito

mostrado na Figura 21.

Ry
VvV .
Ly L, lﬂ»

— Y Y'Y

n:l
It -

Figura 21 — Filtro de alta frequéncia do FAS com as demais impedancias do circuito.

A funcdo de transferéncia é mostrada abaixo:

ird(s) — n (33)
Ves(S)  {sLg +n?[sLyg + Rg: + a + B] - [s2C5Lyrq + SCsRy: + 113
Onde:
SLy,R;,
“ = S2L,C,R, +sL; + R, 4
sL.;+R
ﬁ — rd rd (35)

S2L,qCs + sCsR-qg + 1

Como € possivel observar, a funcdo de transferéncia leva em consideragdo a relacdo de
transformagdo e as impedancias do transformador de acoplamento do FAS, as impedancias da
rede de alimentacdo e as impedancias do filtro de alta frequéncia do FAP e do FAS.

Para o atual projeto, a rede elétrica a qual o experimento serd conectado é oriunda de
um transformador de 30 kVA. Tomando como base este valor de poténcia aparente € uma
tensdo de 127 V, a indutancia da rede considerada € calculada a seguir.

Supondo uma impedancia de dispersao do transformador de 0,05 p.u., obt€ém-se seu

valor em ohms:

(127 V)?
= U 36

Z,q = 0,08064 Q (37)



56

Este serd o valor considerado como impedancia de rede para o projeto em questao.
Considera-se também que 50 % deste valor correspondem a resisténcia da rede e os outros
50 % correspondem a indutancia da rede. Os valores de resisténcia e indutancia da rede sdo

mostrado a seguir, considerando uma frequéncia de rede igual a 60 Hz.
R,q =0,040Q (38)

L.q =107 pH (39)

Obtida a impedancia de rede e sabendo que a relacdo de transformacdo do

transformador de acoplamento do FAS € unitdria, ou seja n=1, resta apenas o valor de C; para
obter a funcdo de transferéncia do filtro de alta frequéncia do FAS.

A capacitancia C; ndo € calculada e sim definida através da atribuicdo de valores e

visualizacdo da resposta em frequéncia. Desta maneira, define-se:

C; = 1pF (40)
O diagrama de Bode da Figura 22 mostra a resposta em frequéncia do filtro de alta
frequéncia do FAS considerando as demais impedancias do sistema. Duas condi¢des de carga

sa0 mostradas: a vazio (R, — o) e com carga nominal (R, = 20 Q).

Modulo 20 ‘
[dB] ‘
0 |

3 — 4 wwg - — — — —|— 4+ — — A
|
-20 i
Roe, |
R;=20 Q ‘
-40 ‘
|
— &
60 ¢

0,01 0,045 0,1 1 10

Frequéncia [kHz]

Figura 22 - Diagrama de Bode do filtro de alta frequéncia do FAS considerando as demais impedancias do
circuito, com duas situagdes de carga: a vazio (R;—0) e com carga nominal (R;=20 Q).

A resposta em frequéncia obtida para a saida do FAS mostra o comportamento de um
filtro passa baixa com atenuagdo de -20 dB/dec em 400 Hz e frequéncia de corte em torno de
45Hz. Esse comportamento pode vir a comprometer o funcionamento do iUPQC projetado,
pois desta forma o mesmo pode ndo compensar a corrente de rede quando houver harmoénicos

de mais alta frequéncia (acima de 400Hz) a serem compensados pelo FAS. Apesar de o FAS
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ser controlado em corrente e possuir uma referéncia senoidal de 60 Hz, o controle do FAS ird
sintetizar frequéncias acima da frequéncia nominal da rede, pois o controle de corrente é
realizado através da imposicdo de tensdo no indutor de saida do FAS, cuja indutancia € a
soma da indutancia de saida L; com a indutancia de dispersdo do transformador de
acoplamento L4. O controle de corrente fard com que através da tensdo aplicada nos indutores
L+L4 a corrente que circule na rede seja senoidal com frequéncia de 60 Hz. Se houver
harmonicos na tensao de rede, o controle de corrente do FAS fard com que a tensdo aplicada
nos indutores L+L,; contenha esses mesmos harmonicos defasados de 180° de modo a anular
os efeitos destes e impor uma corrente senoidal de 60 Hz na rede. Quanto maior a indutincia
Ls+L4, menor seré a derivada de corrente imposta pelo FAS, conforme mostra a equacao (41),
e menor serd sua largura de banda.

dii(t) _ ch(t) — vtr(t)
dt  Li+Lg

(41)

Essa caracteristica de atenuacao em baixa frequéncia € indesejada, mas € intrinseca a
estrutura. Isso se deve a alta impedancia de dispersdo dos transformadores de acoplamento
utilizados. Por se tratarem de transformadores de 1 kVA, as impedancias de dispersao dos
mesmos sdo altas o suficiente para influenciar diretamente na resposta em frequéncia do
protétipo projetado. Se fossem utilizados transformadores de maior poténcia, a resposta em
frequéncia do FAS seria melhor, com frequéncia de corte em mais alta frequéncia, devido as
menores impedancias de dispersao dos mesmos. Devido a disponibilidade, os transformadores

foram mantidos e o funcionamento do iUPQC sera verificado nos capitulos posteriores.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo mostrou as caracteristicas da estrutura de poténcia que compde o
condicionador unificado de qualidade de energia dual, o iUPQC. Aqui foram calculados e
especificados os componentes passivos que compde os filtros ativos série e paralelo que
formam o iUPQC. Também foram apresentados os transformadores utilizados no
acoplamento do filtro série e as caracteristicas da rede aonde serd inserido o condicionador.

Os filtros passivos de alta frequéncia foram analisados e projetados de acordo com a
andlise do circuito onde os mesmos estdo inseridos. Observou-se que o projeto do filtro
passivo do FAP é mais simples devido a sua independéncia com o restante do circuito,
fazendo com que menos componentes interfiram na sua resposta em frequéncia. Por outro
lado, o filtro passivo presente no FAS possui uma resposta em frequéncia dependente de

grande parte dos componentes passivos que fazem parte do sistema. Essa influéncia dos
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demais componentes do circuito tornou seu projeto menos intuitivo e exige do projetista um
maior nivel de aten¢do ao ser projetado.

A impedancia de dispersdo do transformador de acoplamento teve grande influéncia
na resposta em frequéncia do filtro passivo do FAS. Por se tratar de transformadores com
poténcia na ordem de 1 kVA, as impedincias dos mesmos se tornam relevantes ao
comportamento do circuito. A resposta em frequéncia do filtro passivo do FAS revelou que o
mesmo se comporta como um filtro passa baixa com frequéncia de corte em torno de 45Hz.
Essa frequéncia de cruzamento baixa ird interferir na compensa¢do de harmdnicos de mais
alta frequéncia que deveriam ser compensados pelo FAS.

Nos capitulos de simulagdo e implementacdo do condicionador serd abordada esta
caracteristica do filtro passivo do FAS, no que se diz respeito a capacidade de resposta em alta

frequéncia.
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4 MODELAGEM E CONTROLE

A estrutura de controle do condicionador unificado de qualidade de energia dual, o
iUPQC, opera com dois controles independentes, o controlador do filtro ativo série e o
controlador do filtro ativo paralelo. O FAS ¢ constituido por uma malha de controle de
corrente, com o proposito de garantir uma corrente senoidal drenada da rede e em fase com a
tensdo de rede. O FAP possui uma malha de controle de tensdo, responsdvel por garantir a
carga uma tensao senoidal com baixa distor¢ao harmonica e equilibrada para as trés fases. Por
outro lado, existe o controle de tensdo do barramento CC, cujo barramento é compartilhado
por ambos os filtros. Este controle é realizado pelo filtro ativo controlado em corrente, neste
caso o FAS, devido a malha de controle de corrente trabalhar com frequéncias mais altas do
que o de tensao, possibilitando o projeto do controlador de tensao de forma desacoplada.

Neste capitulo serdo apresentadas as estratégias de controle do iUPQC, os modelos
utilizados e o projeto dos controladores, sendo dividido em duas partes principais: controle do

filtro ativo série e controle do filtro ativo paralelo.

4.1 CONTROLE DO FILTRO ATIVO SERIE

A estrutura de poténcia proposta para o filtro ativo série € um inversor trifasico
bidirecional em corrente, com barramento CC com ponto médio. Esta caracteristica permite
que o filtro compense as distorcdes de cargas de todo tipo de conexao, sejam cargas trifasicas
com ou sem neutro, bem como cargas monofdsicas, possibilitando a compensacdo dos
desequilibrios de corrente. Sendo assim, o estudo referente ao controle do filtro sera

especifico para o caso considerado.

4.1.1 Estratégia de Controle do FAS

A técnica de controle utilizada para controlar as trés correntes de entrada e a tensao do
barramento CC opera com a variacdo da largura de pulso do comando das chaves (PWM),
fazendo com que a frequéncia de comutagdo seja mantida fixa e a ondulacio de corrente seja

varidvel. Através do monitoramento da corrente no indutor do FAS, i, € feito com que a
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corrente drenada da rede siga a referéncia senoidal, que se encontra em fase com a tensao de
rede.

Esta referéncia senoidal de corrente é gerada através de um processador digital de
sinais (DSP) que, através da detec¢ao de passagem por zero da tensdo de rede, garante o
sincronismo entre tensao e corrente.

A estrutura completa de controle do FAS € mostrada na Figura 23. O sistema envolve
trés malhas de controle de corrente de entrada (uma por fase), uma malha de controle de
tensdo do barramento CC e uma malha de controle de desequilibrio de tensdo do barramento
CC. Desta maneira, é possivel observar os pontos de monitoracao das correntes nos indutores

do FAS e de tensido do barramento CC.
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Figura 23 — Diagrama funcional do filtro ativo série pertencente ao iUPQC.

A malha de controle de desequilibrio é necessdria devido a utilizacdio de um
barramento CC com ponto médio. Ela € responsdvel por garantir tensdo idéntica em ambos 0s
capacitores que formam o barramento CC, de modo a ndo ter desequilibrio de tensdo entre os
mesmos. A malha de desequilibrio € a mais lenta do sistema, pois esta trabalha apenas com
niveis continuos de tensdo. Quando comparada a malha de desequilibrio, a malha de controle
da tensdo do barramento CC apresenta dindmica mais rdpida, porém € mais lenta ao se

comparar a malha de controle de corrente. A malha de controle de tensdo trabalha com
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frequéncias na casa de dezenas de Hertz, enquanto que a malha de controle de corrente
trabalha com frequéncias na casa de kilohertz.
A Figura 24 ilustra o digrama de blocos que representa a estrutura de controle

completa em malha fechada do filtro ativo série.

Vainc($) \J Malha de Corrente fase C
Vinp(S) /\ Malha de Corrente fase B Planta de
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Figura 24 — Diagrama de blocos da estrutura de controle do FAS.

Para manter a tensdo do barramento CC com o valor desejado, a malha de controle de
tensdo estipula a amplitude da referéncia de corrente, fazendo com que o FAS drene da rede
uma corrente maior ou menor, fornecendo mais ou menos energia ao barramento CC. Como a
estrutura de poténcia utilizada € bidirecional, quando a tensd@o no barramento CC for maior
que a referéncia, o controlador de tensdo poderd impor uma referéncia de corrente negativa,
fazendo com que o iUPQC devolva energia a entrada.

A seguir serdo obtidos os modelos dos sistemas analisados e entdao cada topico ird
abordar uma determinada malha de controle de forma independente e com suas devidas

consideragdes.

4.1.2 Modelagem do FAS

O objetivo da inser¢do de controladores € fazer com que o sistema atenda aos
requisitos preestabelecidos. No entanto, para projetd-los, € necessario conhecer o
comportamento e a resposta de todo o sistema. Desta forma, o primeiro passo € obter a funcdo

de transferéncia das plantas a serem controladas e entdo definir e projetar o controlador.

4.1.2.1 Modelo da Planta de Corrente de Entrada
O circuito do inversor trifdsico com ponto médio pode ser representado por um
inversor monofésico apresentado na Figura 25. Devido ao ponto médio no barramento de

tensdo, cada fase pode ser analisada independentemente. Este circuito € obtido refletindo as
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impedancias através do transformador de acoplamento do FAS. Para simplificar a andlise sdao

desconsiderados os filtros passivos de alta frequéncia.

Si / G
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Figura 25 — Circuito equivalente da estrutura de poténcia do FAS.

A partir desse modelo, pode-se modelar o comportamento dos interruptores como uma
fonte de tensdo com valor igual a média de tensdo em um periodo de comutacdo, semelhante
ao encontrado em [40]. A Figura 26 mostra a tensao no ponto A do circuito equivalente da
estrutura de poténcia do FAS.

VA1) A

N
2

«——d Ts—ple(1-d) T
S

Figura 26 — Tensao instantdnea no ponto A.

O valor médio da tens@o para um periodo de comutacio no ponto A € igual a

1
(wa () = Vg (d®) - 3) (“2)
Desta forma, o circuito equivalente pode ser representado pelo circuito mostrado na

Figura 27.
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Figura 27 — Modelo da planta de corrente do FAS para uma fase.

O modelo dindmico a ser utilizado € obtido através da substitui¢do dos valores de
Vra(t), Vo(t) € ics(t) por seus valores médios em um periodo de comutacdo 7§, sendo estes
representados por (v,4(t)), (v,(t)) e (i.s(t)). Sendo assim, através da andlise da malha do

circuito da Figura 27, obtém-se a seguinte equagao:

1 d(ics(t .
Vg - (d(t) - E) = Leql % + Reql (ies(£)) + (v (1)) — n{v, (£)) (43)
onde:
Leql =n?- (Lyq + Lge) + L (44)
Reql =n?- (Rrq + Rae) (45)

Considera-se a tensao de rede v,4(f) € a tensdo de carga v,(t) constante em um periodo
de comutacdo, uma vez que a frequéncia de comutacdo € significativamente maior que a
frequéncia fundamental de rede. Aplicando-se uma pequena perturbacdo na razao ciclica e na

corrente do indutor do FAS, representados por d(t) e i.¢(t), tem-se:

(vra()) = Vra (46)
(Vo (1)) =V, 47)
d(t) =D +d(t) (48)
(ies(®)) = Ics + Tes(0) (49)
onde:
D >» d(t) (50)
Ies » 1cs(t) (51

Considerando que as perturbagdes apresentam amplitudes muito menores que seus

valores quiescentes, obtém-se a seguinte expressao:

dlss | dies(0)
dt dt

Vg <D - %) + VBa(t) = Leql ' l + Reql ' [Ics + ics(t)] +n: [Vrd - V;)] (52)
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Para obter o modelo CA da planta de corrente de entrada, desprezam-se os

componentes CC da equagdo (52) e obtém-se:

A di.s(t) .
Vg -d(t) = Leql % + Reql “Tes(t) (53)

Aplicando Laplace com condi¢des iniciais nulas na equacdo (53), obtém-se a
equacgdo (54).
Ics(s) — VB
D(s)  s[n?:(Lyq + Lae) + Ls] + n? - (Ryq + Rat)

A indutancia de rede serd desprezada por esta ser muito menor que a indutincia de

Gips(s) = (54)

dispersdo do transformador, simplificando a funcdo obtida. Da mesma forma, as resisténcias
de rede e de dispersao do transformador serdao desprezadas por apresentarem valores proximos
a zero. Desta forma, a fun¢do de transferéncia da planta de corrente do FAS corresponde a:

Vg
s(n?- Lyt + L)

Gigs(s) = (55)

4.1.2.2 Modelo da Planta de Tensdao do Barramento CC

O modelo da planta de tensdo serd extraido através da andlise do balanco de poténcia.
O inversor trifdsico com ponto médio pode ser representado pelo circuito da Figura 28,
composto por uma fonte de corrente equivalente a corrente média de carga do barramento em

paralelo com a impedancia que compde o barramento CC da estrutura.

R A _ _
qu ;: Cb IB E] VB

Figura 28 — Circuito equivalente para a malha de tensdo do FAS.

A carga R, representada no circuito da Figura 28 é uma carga ficticia, uma vez que o
conversor operando como filtro ativo ndo possui esta impedancia conectada ao barramento
CC. Visto que a poténcia ativa € nula, ndo teria sentido a corrente média equivalente /., de
carregamento do capacitor. Entretanto, esta poténcia € nula do ponto de vista da frequéncia de

rede, mas para manter a tensdo média do barramento sem carga acoplada € necessario que
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haja um consumo de poténcia instantdnea. O termo instantanea se refere a tempos na ordem
da frequéncia de comutacao.
A poténcia entregue ao barramento CC € dada pela soma das poténcias de cada fase do

inversor, conforme a equagao (56).

Pb:E'V—BZBPcs (56)
Fazendo a poténcia de entrada P, para alimenta¢do do barramento em func¢do do pico

de tensdo da rede V,4 p € do pico da fundamental da corrente /., p, tem-se a equagdo (57).

_n Vrd_pk ] Ics_pk _n Vrd_pk ' Ics_pk

P = = (57)
CcS \/E \/E 2
Substituindo a equagdo (57) em (56), tem-se:
— 3 nVeqgprlespr
I = — — — 58
eq =5 v (58)

Considerando que a corrente média /., é igual a corrente eficaz que circula através da

impedancia do circuito equivalente da malha de tensao, obtém-se a equacao (59).

Vs(s) = T——— (59)

Com as equacgdes (58) e (59) chega-se a uma funcdo de transferéncia, apresentada pela
equagao (60), que relaciona a tensdo do barramento pelo pico da corrente de entrada do
conversor. Para a malha de tensdo essa corrente € vista em termos de baixas frequéncias, por
esta razao foi considera como uma componente senoidal.

Vo) 3 Vrapk 1
Ics_pk (s) 2 Vg é + sCy (60)

O inversor aplicado como filtro ativo ndo apresenta a impedancia R, conectada ao
barramento, isto equivale a fazer R, — oo na equacdo (60), assim, obtém-se o modelo da
planta de tensdo para o inversor. Tendo que relagdo da tensao de pico da rede pela tensao de
barramento V,4 ,r / Vp € definida como indice de modulag@o ma, o modelo da planta de tensdo

¢ dado pela equacdo (61).

Gop(s) = —28)__3 . 61)
Is Ics_pk(s) 2 S Cb

4.1.2.3 Modelo da Planta de Desequilibrio da Tensao do Barramento CC
O modelo a ser utilizado na malha de controle de desequilibrio deve relacionar a

tensdo diferencial entre as tensdes dos capacitores do barramento CC e a corrente de entrada
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do conversor. Para a obten¢do desse modelo matemadtico utilizou-se o circuito simplificado
apresentado na Figura 29. Como a malha de tensdo de desequilibrio é muito mais lenta do que
a malha de controle da corrente de entrada, pode-se considerar duas fontes de corrente

distintas que correspondem as correntes nos interruptores.

Cbl ;: Vip+ (0 T> chd(t)

= 7Z.cs4)

Cb2 ;: Vb_(lj i les []'d(lj]

Figura 29 — Circuito equivalente da planta de desequilibrio de tensdo do barramento CC.
O circuito equivalente monofasico representado na Figura 29 pode ser utilizado por se

tratar de um conversor a quatro fios, sendo assim cada fase pode ser analisada

independentemente. Através da andlise de malha do circuito, obtém-se as seguintes equagoes.

ics(£) - d(£) = Cpy d”‘;(t) (62)
(o(®) [d(0) 1] = G - 20 ©3)

Aplicando Laplace com condicdes iniciais nulas nas equacoes (62) e (63), obtém-se as

equacoes (64) e (65).

D
Vpi(s) = ﬁ Ies(s) (64)
D-1
Vp-(s) = (SCbZ ) “Ics(S) (65)

Sabe-se que a funcdo de transferéncia da planta de desequilibrio corresponde a:

Vpi(s) — Vi (s)
Ies(s)

Gdp(s) = (66)

2:-Cg =Cyy = Cpyp (67)
Utilizando (64), (65), (66) e (67), obtém-se a funcdo de transferéncia da planta de

desequilibrio para cada fase do conversor trifasico.
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1
Gdfs(S) = m (68)

Considerando a contribui¢do das demais fases do sistema, o modelo para a malha de
tensao de desequilibrio para o sistema trifasico € expresso por:
Gdgs(s) > (69)
§) =——-
Is 2-sCp
Observa-se que a malha de desequilibrio independe da razao ciclica, sendo apenas

dependente da impedancia do barramento CC.

4.1.2.4 Modelo do Modulador PWM

A funcdo de transferéncia do modulador PWM (Pulse Width Modulator) € obtida
utilizando as mesmas consideragdes apresentadas em [43], porém, utiliza-se como portadora
uma onda triangular com valores minimo e méaximo de 0 e Vr, respectivamente. A razao
ciclica desejada € obtida pela comparacdo entre o sinal de saida do controlador com a

portadora, conforme a Figura 30.

) A
VT -

4

Figura 30 — Sinais de comparac¢io para o PWM.

Considerando que a tensdo de saida do controlador segue a tensdo de referéncia Vs e

que a onda triangular € simétrica, tem-se a relagdo (70).

VT Ts
== 70)
Vre f te (
E sendo a razdo ciclica definida por (71).
tc
D=—
T (71)

Chega-se a uma relacdo entre a razdo ciclica pela tensdo de referéncia, isto €, um

modelo para o0 modulador PWM, como mostra a equagao (72).

D 1

Vmsg = — = —
/s Vref VT

(72)
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4.1.2.5 Modelo do Sensor de Tensao
E utilizado um divisor resistivo para monitorar a tensio do barramento CC, de forma
que através de uma relagcao simples de resisténcias seja possivel obter a atenuagao desejada. A

Figura 34 apresenta o sensor de tensao nao isolado.

Vp °—|E
V2

R
I—Y V’B
Rsv1§

Figura 31 — Sensor de tensdo do barramento CC.

O ganho do sensor é dado por:

V,B Rsvl
Kvgg=—=—""—"— (73)
Is VB Rsvl + Rsvz

4.1.2.6 Modelo do Sensor de Corrente
O sensor utilizado € o transdutor de corrente de efeito hall LA-55P da LEM, cujo
ganho € dado por K;4ss = 1:2.000. A saida deste sensor € em corrente € como se deseja obter
um nivel de tensao equivalente a corrente monitorada, é necessario utilizar um resistor R, na
saida do sensor. A funcdo de transferéncia do sensor como um todo é dada por:
RSC

KLASS

Kips = (74)

4.1.3 Projeto dos Controladores do FAS

Extraidos os modelos que compde toda a malha do sistema, é possivel projetar os
controladores de tensdo e corrente. A metodologia de projeto utilizada é baseada na
metodologia de resposta em frequéncia, onde o ganho e a fase do sistema sdo analisados em
funcdo da frequéncia.

De acordo com a metodologia de projeto para sistemas continuos no plano S, sao
apresentados os requisitos de projeto [10,39,43].

. Margem de fase entre 30° € 90°;

. A inclina¢do da curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem por

0 dB deve ser de —20 dB/década;

. Erro estatico nulo;
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. A frequéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em lagco aberto

deve ser pelo menos quatro vezes menor do que a frequéncia de comutacao do

modulador PWM;

4.1.3.1 Projeto do Controlador de Corrente de Entrada
O diagrama de blocos que representa a malha de controle de corrente € mostrado na

Figura 32.

Controlador Modulador Planta de
Atenuador
Corrente

de Corrente PWM .
de(S) lcs(t)
Hig(s) ——» Kiy —— Vg, —— Gig(s)

i"oo(5)

Sensor de Corrente

Kis |-

Figura 32 — Diagrama de blocos da malha de corrente.

A funcdo de transferéncia de lago aberto, obtida através da Figura 32, é mostrada na
equacao (75).

Vg
s(Lg +n?-Lg;)

Os valores numéricos das grandezas contidas na equacdo (75) sdo mostrados na
Tabela 4.

FHizy(s) =

Tabela VII - Pardmetros para o controle de corrente do FAS.

Indutancia do FAS L, =650 uH

Indutancia de dispersao do trafo Ly =233 mH

Tensao do barramento CC V=400V

Relacao de transformacao do trafo n=1
Atenuacao do sensor de corrente Kiy =044
Atenuacao na saida do compensador Ki; =0,64

Frequéncia de comutacao fs=20kHz

Atenuacdo do modulador PWM Vg = 0,091 V!

A funcgdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem o controlador é
mostrada na equacdo (76) e sua resposta em frequéncia é mostrada no diagrama de Bode da

Figura 33.
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Vg
Firs(s) = *Kieo - Vimeg - Ki 76

fs( ) S(LS +n2- Ldt) fs fs dr ( )

Modulo 20
[dB] N
N
\\
0 .y
\\\
Fig(s) \\
N
=20 ‘\\\
\\
\'\

- 40
Fase 0
[Graus]

-30

-60

-90

Fig(s)

-120

-150

- 180

100 10 10" [Hz]

Figura 33 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto de corrente sem compensacao.

Observa-se que o sistema apresenta uma boa margem de fase, igual a 90°, porém a
frequéncia de cruzamento por O dB € igual a 550 Hz. Esta frequéncia devera ser mais elevada
para permitir uma resposta mais adequada ao FAS.

A frequéncia de cruzamento adotada estd de acordo com a metodologia de projeto
apresentada por [43] e corresponde a um quarto da frequéncia de comutagdo, conforme

mostra a equagao (77).

feigs =2 = 51tz )

Para levar a frequéncia de cruzamento por 0 dB para o valor desejado pode ser
utilizado apenas um controlador proporcional, pois o sistema apresenta boa margem de fase.
Todavia, um controlador do tipo proporcional e integral (PI) é capaz de apresentar uma
resposta mais satisfatdria, pois, além de reduzir o erro de regime, também melhora a rejei¢ao
de disturbio, no entanto, tem velocidade reduzida quando comparado ao controlador apenas
proporcional. A acdo integrativa proporciona uma inclinacdo negativa de 20 dB/década,
fazendo com que o ganho de laco aberto nas baixas frequéncias se eleve, melhorando a

rejeicao de distdrbios, conforme exposto anteriormente. Um pélo adicional serd utilizado no
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controlador para reduzir ruidos de alta frequéncia, desta forma o controle de corrente de
entrada do FAS corresponde a um PI com um pdlo adicional em alta frequéncia.

A funcdo de transferéncia do controlador estd apresentada na equagao (78).

S + Zlfs

Hic.(s) = Kipiss - —————
fS() Plrs s(s+Pifs)

(78)

Devido a planta de corrente apresentar uma inclinagdo de -20 dB/década na
frequéncia de cruzamento por O dB, e ser esta a inclinacdo desejada em lago aberto, o
controlador ndo devera alterar esta inclinac¢do, logo é necessario que a frequéncia do zero do
controlador Zig seja igual ou menor que a frequéncia de cruzamento desejada. Desta forma,

define-se:

fCifS 79
2 (79)

O pdlo de alta frequéncia do controlador € alocado entre os valores de frequéncia de

corte e frequéncia de comutacao. Sendo assim, tem-se:

Pipy = 2m 5 (80)

Através da analise de lago aberto da malha de controle de corrente, sabe-se que:

20 - Log|[|FHiss(fciss)|] = 0 (81)

Desta forma, obtém-se:

|FHiss(fcifs)| =1 (82)

Utilizando as equagdes (75), (78) e (82), e realizando as operagdes de mddulo, tem-se:

(Ls + n?% - Lg) _ (2m- fCifS)z '\/(2" ' fCifS)z + Pigs”

Vme, - Kieg - Vg - Ki
fs fs B dr \/(ZHfles)z +Zlf52

Kipiss = (83)

O valor obtido é:

Kipiss = 624.464 (84)
O diagrama de Bode mostrado a seguir apresenta a resposta em frequéncia do
controlador (Hig(s)), do sistema controlado (FHig(s)) e ndo controlado (Fix(s)) em laco

aberto. A Figura 34 traz o mddulo e a fase das funcoes analisadas.
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Mobdulo 60
[dB] AN
be ™G
Fiy(s) 40 See
--- be’eé@i
Higy(s) 2 R Peom0g
see L \ GHS‘*G@.G_
. See iSacy
FHig e
igf(s) . o, \\ e‘ﬁ\sx@_s
— 2RI, ~_
-20 Sl L \\
“ael, . .\\\
- 40 re
Fase 0
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-30
o ‘6313 o
Fif® g i Hs%&
. 3’9 S
Hiy(s) o eee®’ 4 Soesad
s -90
FHiy(s)
— - 120
pr ~.
- 150 > -~ ‘\\
,_.—'-"'"'"//’ \\\h_hh
- 180 - -
100 10 10 [Hz]

Figura 34 — Mdédulo e Fase das funcdes de laco aberto da malha de corrente.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de corrente apresenta frequéncia
de cruzamento de 5 kHz e margem de fase de 50°. Observa-se um ganho elevado para as
frequéncias abaixo do cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a distirbios
nestas frequéncias.

O circuito do controlador analégico utilizado para o controle de corrente do FAS ¢é

mostrado na Figura 35.

Ciigy
|1
LAl
Rifs| Cifsz

|_

Rigs
Vih @—\N -

—® Vou
P S—

Figura 35 — Controlador analégico de corrente do FAS.

Onde:

Cirs; = 10 nF (85)

1
Rife = —/———=12KkQ
lf51 Cist - Zlfs (86)
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Zlfs " Cifsz

Pigs — Zigs
Ri ! 1kQ (88)
l == .. =
fs2 Cigsy * Kipiss
Esses valores foram obtidos através da comparacdo da funcdo de transferéncia do

circuito mostrado na Figura 35 e do controlador mostrado na equacao (78).

4.1.3.2 Projeto do Controlador de Tensdo do Barramento CC
A Figura 41 traz o diagrama de blocos que representa a malha de controle da tensdo de

barramento CC.

VsinS)
Controlador Planta de Planta de
* de Tensdo Atenuador /\/ * Corrente . Tensdo
Ve ie(s) ies(?) Vg
Hvg(s) > Kvg I/Kig > Gvs(s)

Sensor de Tensédo

KVf‘ -t

Figura 36 — Diagrama de blocos da malha de tensao.

z

Como a dindmica da malha de controle de corrente € muito mais rdpida que a
dinamica da malha de controle de tensdo, a planta de corrente € representada somente pelo
inverso do ganho do sensor de corrente.

A funcdo de transferéncia de lago aberto obtida através da Figura 36 € mostrada na

equacao (89).

3 ma Kvgg
FHvgg(s) =§-n-—'—.-Kmfs-der-vas(s) (89)
Os valores numéricos das grandezas contidas na equacdo (89) sdo mostrados na
Tabela VIII. O parametro Kmy, corresponte ao valor do ganho que o multiplicador insere no
sistema. Neste caso, o ganho € igual ao valor de pico da sendide ao qual o sinal de saida do

controlador de tensdo serd multiplicado.
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Capacitancia do barramento CC

Tensao do barramento CC
Relagdo de transformacao do trafo
Fator de modulagao
Atenuagdo do sensor de tensao
Atenuacao do sensor de corrente
Atenuacao na saida do compensador
Ganho do multiplicador

Frequéncia de comutagdo

Cp=3mF
V=400V
n=1
ma = 0,45
Kvi = 0,021
Kiy =0,44
Kv; =0,6
Kmy =1
fs=20kHz

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdao sem o controlador é

mostrada na equagdo (90) e sua resposta em frequéncia é mostrada no diagrama de Bode da

Figura 37.
3 ma Kvgg
F'Ufs(S) EnEFfSKme der
Modulo 20
[dB] \\
\\
N
0 ™
Fvﬁ(s) \\
N
20 N
\
\\
N
- 40 ™\
Fase 0
[Graus]
~30
=60
Fyg(s) =90
- 120
=150
- 180 0.1 1 10 [Hz

Figura 37 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de lago aberto de tensdo sem compensagao.

(90)

Assim como a malha de corrente, o lago aberto de controle de tensdao apresenta uma

boa margem de fase, igual a 90°, porém a frequéncia de cruzamento por 0 dB é em torno de
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1Hz. Nao havendo interesse em controlar a ondulagdo natural da retificacdo, a qual, para
operacdo monofésica é de 60 Hz, deve-se estabelecer a frequéncia de corte da malha de tensdo
como sendo no méaximo uma década abaixo desta frequéncia. O valor escolhido para

frequéncia de corte é mostrada na equagdo (91).

fevps(s) =j;r—;= 4 Hz (29)

Assim como na malha de controle de corrente, aqui também serd utilizado um
controlador PI com um pdlo adicional, pelos mesmos motivos que o qual foi utilizado
anteriormente. A funcio de transferéncia do controlador estd apresentada na equacio (92).

S + Zvgs

s(s + Pvfs) ©2)

Hvgg(s) = Kvpigs -

Para reduzir pela metade a margem de fase, mantendo-a dentro da faixa de valores
desejados e tornando mais rapida a dindmica do sistema, o zero do controlador de tensdo, Zvy,
€ localizado na frequéncia de cruzamento.

Zvgs = 21 - fcvys (93)

O pdlo adicional do controlador é definido pela equacdo (94).

Pvgg =40 - 21 - fevgg (94)

E da mesma forma que foi obtida equagao (83), obtém-se:

2 2
o kg Cwpen) @ o) sy o
YPlrs =3 Kmgg - Kveg - ma - Kvg, > 3
n- (Zn-fcvfs) + Zvgs
O valor obtido é:
Kvpiss = 3.060 (96)

O diagrama de Bode mostrado a seguir apresenta a resposta em frequéncia do
controlador (Hvy(s)), do sistema controlado (FHvg(s)) e ndo controlado (Fvs(s)) em lago

aberto. A Figura 38 traz o médulo e a fase das funcdes analisadas.
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Figura 38 — Médulo e Fase das funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de controle de tensdo do
barramento CC apresenta frequéncia de cruzamento de 4 Hz e margem de fase de 45°, metade
da margem de fase anterior e de acordo com os requisitos. Observa-se um ganho elevado para
as frequéncias abaixo do cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a
distdrbios nestas frequéncias.

O circuito do controlador analdgico utilizado para o controle de tensdo do FAS ¢é

mostrado na Figura 39.

CV[S|
|1
LAl
vasl CV[SZ

—® Vou
Vi @— +

Figura 39 — Controlador analégico de tensdo do FAS.

Onde:

Cvsgy = 470 nF (97)

1
R = — = 82 kQ)
vf51 CvaZ ' vas (98)
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Cvpgy = ———T2 = 12 nF (99)

1
R =——=27kQ
Vrsz Cvpsy - Kupips (100)

Esses valores foram obtidos através da comparacdo da funcdo de transferéncia do

circuito mostrado na Figura 39 e do controlador mostrado na equagado (92).

4.1.3.3 Projeto do Controlador de Desequilibrio da Tensdo do Barramento CC
A Figura 40 traz o diagrama de blocos que representa a malha de controle de

desequilibrio de tensdo do barramento CC.

Planta de Planta de
% Corrente . Desequilibrio
! CAV(S) lc.v(t) Vdes
1Ky [ Gdx(s)

Atenuador Controlador de Sensor de Tensdo
Desequilibrio de Desequilibrio
Kd,; |- Hd(s) = Kdy(s) |

Figura 40 — Diagrama de blocos da malha de desequilibrio da tensido do barramento CC.

A funcgdo de transferéncia de lago aberto, obtida através da Figura 40, é mostrada na

equacgdo (101).
3 Kdfs Kdg,
FHd =—+————-Hd

Os valores numéricos das grandezas contidas na equacdo (101) sdo mostrados na

Tabela IX.

Tabela IX - Pardmetros para o controle de tensdo de desequilibrio do FAS.

Capacitancia do barramento CC Cp=3mF
Atenuacdo do sensor de desequilibrio Kd;;=0,021
Atenuacao do sensor de corrente Kiy =044
Atenuacao na saida do compensador Kd; =1
Frequéncia de comutacdo fs=20kHz

A funcgdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo de desequilibrio sem o

7z z

controlador é mostrada na equagdao (102) e sua resposta em frequéncia € mostrada no

diagrama de Bode da Figura 41.
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3 Kdrs Kdg,
Fdeg(s) = = ——- 102
7s(5) 2 sCgp  Kigg (102)
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Figura 41 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto de desequilibrio de tensdo sem
compensacao.

Como a dinamica da malha de controle de desequilibrio da tensdo do barramento CC ¢
bastante lenta, por se tratar de uma compensacao de nivel CC nos capacitores do barramento,
adota-se:

fedss(s) = Z—g = 1Hz (103)

O controlador utilizado é novamente do tipo PI com um podlo adicional, conforme

mostra a equacdo (104).

s+ des

Hdso(s) = Kdpis  ————
fS() Piss s(s+Pdfs)

(104)

Para reduzir pela metade a margem de fase, mantendo-a dentro da faixa de valores
desejados e tornando mais rapida a dindmica do sistema, o zero do controlador de tensdo, Zdy,

€ localizado na frequéncia de cruzamento.

Zdss = 21 - fedys (105)
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O pdlo adicional do controlador é definido pela equacdo (106).

Pdgs = 120 - 27 - fedys (106)

E da mesma forma que foi obtida equagao (83), obtém-se:

Kifs - Cp (ZEIdefS)Z.\/(Zn'defS)2+Pdf52

Kdy, - Kd
foo mrar \/(211- fedgs)® + Zdss*

2
Kdpiy, == (107)

O valor obtido é:

Kdpiss = 141,5 (108)
O diagrama de Bode mostrado a seguir apresenta a resposta em frequéncia do
controlador (Hdg(s)), do sistema controlado (FHdy(s)) e ndo controlado (Fdg(s)) em lago

aberto. A Figura 42 traz o médulo e a fase das funcoes analisadas.
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Figura 42 — Médulo e Fase das funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de desequilibrio de tensdo.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de controle de tensdo de

desequilibrio apresenta frequéncia de cruzamento de 1 Hz e margem de fase de 45°.
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O circuito do controlador analégico utilizado para o controle de tensdo de

desequilibrio do FAS € mostrado na Figura 43.

Cd[,q

Rdﬁ-] Cdﬁz
|_

Rdg,
Vin ._IVV\I -

—e Vum
mef — |+

Figura 43 — Controlador analégico de tensdo do FAS.

Onde:
Cdss, = 1 pF (109)
Rdsg, = ! = 150 kQ 110
fs1— CdeZ * des B ( )
des " Cdst

Cdfgy = —————— = 10nF

151 = Pd,. —Zd,, n (111)
1

Rdgg, = = 680 kQ (112)

Cdfsl ' delfs
Esses valores foram obtidos através da comparacdo da funcdo de transferéncia do

circuito mostrado na Figura 43 e do controlador mostrado na equacao (104).

4.2 CONTROLE DO FILTRO ATIVO PARALELO

O filtro ativo paralelo presente na estrutura do iUPQC tem a fun¢do de entregar a
carga uma tensdo senoidal equilibrada, com a amplitude desejada e com baixa distor¢ao
harmonica. Assim como no FAS, a topologia utilizada é um conversor CC-CA bidirecional
em corrente, isto é, um inversor em ponte completa bidirecional com capacitor na saida,

devido a sua caracteristica de fonte de tensao.

4.2.1 Estratégia de Controle do FAP

Este filtro apresenta apenas uma malha de controle, pois somente a tensdo da carga
serd controlada, visto que a tensdo de barramento CC € controlada pelo FAS e ambos
compartilham do mesmo barramento CC. A Figura 44 apresenta o diagrama funcional da

estrutura de controle do FAP.
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Figura 44 — Diagrama funcional do filtro ativo paralelo pertencente ao iUPQC.

A Figura 45 representa a estrutura de controle do FAP através de um diagrama de
blocos. E possivel observar que a planta de tensdo é dada em fungdo da tensdo de saida do
filtro paralelo v, pela razdo ciclica d,. As malhas de controle sdo idénticas para as trés fases,

exceto por trabalharem com uma defasagem de 120° entre si.

Vyerc(s) \/ Malha de Tensao Fase C
Vyers(S) /\ Malha de Tensdo Fase B
Vyera(ss) /\/ Malha de Tensao Fase A
Controlador Planta de
de Tensio PWM Tensdo
dpa(s) Voul(l)

]{pr(S) — VWprA —> Gpr(S)

Sensor de Tensao

Vpall
| )

Kpu

Figura 45 — Diagrama de blocos da estrutura de controle do FAP.

A seguir serd obtido o modelo do sistema analisado e sua malha de controle serd

projetada.
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4.2.2 Modelagem do FAP

A malha de controle de tensdo do filtro paralelo é semelhante a malha de controle de
corrente do filtro série. Com exce¢do da planta e do controlador, os demais elementos
envolvidos no controle sdo similares e tem seus modelos ja apresentados. A seguir, serd

levantado o modelo da planta de tensao.

4.2.2.1 Modelo da Planta de Tensdo de Saida
Assim como no filtro série, o circuito de poténcia do filtro paralelo € composto por um
inversor trifdsico com ponto médio, que pode ser representado por um inversor monofasico,

mostrado na Figura 46.

VB(U/2/\
L/’
Y, -
ficp(t)i " )

— Ci»

v TR ==C, 7
\

Figura 46 — Circuito equivalente da estrutura de poténcia do FAP.

Como visto no item 3.4, o FAP nio sofre interferéncia direta dos demais componentes
do sistema. Desta forma, o FAP € analisado de maneira independente, fazendo com que na
saida do inversor do filtro paralelo exista apenas um indutor L,, um capacitor C, e a carga R;.
O circuito equivalente da estrutura de poténcia do FAP pode ser representado como na Figura
47. A tensdo no ponto A corresponde a Figura 26 e é representada por uma fonte de tensao

com valor igual ao valor médio mostrado pela equacao (42).

Lp
Y
7icp(t)» \
Orsdw-05  GT B3 wy

Figura 47 — Modelo da planta de tensdo do FAP para uma fase.

O modelo dindmico a ser utilizado é obtido através da substituicdo do valor de v,(?)

por seu valor médio em um periodo de comutagéo T, sendo este representado por (v, (t)).
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Sendo assim, através da andlise da malha do circuito da Figura 47, obtém-se a seguinte

equagdo:

1 d2(v, L, d{v,
Vg - (d(t) _E) = Lp%'%"’?i'%"‘(%(t)) (113)

Aplicando-se uma pequena perturbacdo na razdo ciclica e na tensdo de saida,

representados por d(t) e D, (t), tem-se:
d(t) =D +d(t) (114)

(Vo (1)) =V, + Do (1) (115)
Considerando que as perturbagdes apresentam amplitudes muito menores que seus
valores quiescentes, obt€ém-se a seguinte expressao:
d?(Vp + 0,(t)) | Lp AWy + 9,(¢))
+ _—
dt R; dt

Para obter o modelo CA da planta de tensdao de saida, desprezam-se os componentes

N
Ve (D =5) +Ved(®) = LG, U+ 0,0 (116)

CC da equacao (116) e obtém-se:

d* 0, (t) +L_pdﬁo(t)
dt R, dt

Aplicando Laplace com condi¢des iniciais nulas na equacao (117), obtém-se a funcdo

Vg - d(t) = LpCp + D, (1) (117)

de transferéncia da tensdo de saida pela razao ciclica:

G5y _ Vo 1
o D(s) L,C, SZ+S( 1 ) BN (118)
CpRL)  LpCp

4.2.3 Projeto do Controlador de Tensdo de Saida
O diagrama de blocos que representa a malha de controle de tensdo do filtro ativo

paralelo é mostrado na Figura 48.

Controlador Planta de
de Tensdo PWM Tensao

vrel(s ) dP(S) V,,(t )
,\/ Hy(s) —» Vmy, > Gp(s)

Sensor de Tensdo
}/‘7(t)
.

Ky

Figura 48 — Diagrama de blocos da malha de tensdo do FAP.
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A fun¢do de transferéncia de laco aberto da malha de controle de tensdo de saida,
obtida através da Figura 48, ¢ mostrada na equacdo (119).
Vg 1

LGy 52+s( L )+L
CoRL) " LpCp

Os valores numéricos das grandezas contidas na equacdo (119) sdo mostrados na
Tabela X. Para o projeto, a resisténcia da carga R, € igual a 41,2kQ), visto que o pior caso do
ponto de vista de controle € a operacdo em aberto, porém o sensor resistivo na saida do

conversor, composto por um resistor de 2,2kQ e outro de 39kQ, serd a carga minima do

sistema.
Tabela X - Pardmetros para o controle de tensdo de desequilibrio do FAS.
Induténcia do FAP L,=650 uH
Capacitancia de saida do FAP C,=10pF
Resisténcia da carga R; =41,2 kQ
Tensao do barramento CC V=400V
Atenuacdo do sensor de tensdo Ky, = 0,06
Frequéncia de comutacao fs=20kHz
Atenuacdo do modulador PWM Vimg, = 0,072 V!

A funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo sem o controlador é
mostrada na equagdo (120) e sua resposta em frequéncia ¢ mostrada no diagrama de Bode da
Figura 49.

Vg

Fr, (s) = -
fp() LpCp SZ—I—S(

1 )+;' ' (120)
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Modulo 60
[dB]
40
x )
Fy(s) 0
N
™N
-20 ™
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—40 \\
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™
-60 n
Fase
[Graus] 0
=60
Fip(s)
- 120
- 180
100 1k 10k Hz

Figura 49 — Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia de lago aberto de tensdo de saida sem compensagao.
Observa-se que o sistema apresenta uma margem de fase ruim, préxima a 1°, uma
frequéncia de cruzamento por 0 dB € igual a 3 kHz, que ndo é ruim, apenas diferente da
frequéncia de cruzamento desejada, e a inclinacdo da curva de ganho na passagem por zero é
proxima de -40 dB/década, longe da inclinacdo desejada de -20 dB/década.
A frequéncia de corte adotada, novamente vai de acordo com a metodologia de
projeto [43] e corresponde a um quinto da frequéncia de comutagdo, conforme mostra a
equacao (121).

ferp = % = 4 kHz (121)

O controlador escolhido para compor a malha de controle de tensdo do FAP € o
proporcional integral derivativo (PID), o qual contém dois p6los e dois zeros. O primeiro pélo
€ localizado na origem, o que reduz o erro de regime e melhora a rejeicdo de ruidos. O
segundo € posicionado em frequéncias mais elevadas, para atenuar distirbios de mais alta
frequéncia. Os dois zeros sdao posicionados na mesma frequéncia que se encontram os dois
polos da planta, fazendo com que os efeitos dos pdlos sejam reduzidos ou, até mesmo,

anulados.
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A funcdo de transferéncia do controlador estd apresentada na equagdo (122).

(s +Zpp1) - (5 + Zppo)
s(s + pr)
No entanto, os efeitos de ressonancia dos polos da planta ndo serao cancelados, pois os

mesmo sdo polos complexos conjugados e o controlador s6 consegue impor zeros no €ixo

real. Os zeros do controlador de tensdo sao mostrados nas equacdes (123) e (124).

1 n ( 1 )2 4
CpRL CpRL LypCp (123)
prl = 2
2
1 1 4
CpRL \/(c,,&) LypCp (124)
prz = 2
Sendo os valores dos mesmos:
Zgp1 = Zppy = 12,4k rad/s (125)

Posicionando o pélo do controlador numa frequéncia 40 vezes maior que a frequéncia

de ressonancia do filtro de saida do inversor do FAP, obtém-se:

40
Pe, = = 496,1k rad/s (126)
fp
VEpCy
A equacdo do ganho do controlador é obtido da mesma forma que a equacdo (83).

Desta forma, tem-se:

LypCy - wCpp - \/(‘“Cfp)z + prz : \/(“)Cfp)z + Ppll2 '\/(“)Cfp)z + Pplz2

Kpidgs, = (127)
2 2 2 2
Vmyp - Kpp - Vi - \/(‘“Cfp) + Zfpa \/(“)Cfp) + Zgp2
Onde:

werp = 21" fcpp (128)

E Py; e Py sdo os polos da planta de tensdo, que possuem os seguintes valores:
Py =—5+124X 103j (129)
Py, = —5—-124 X 103j (130)

Sendo assim:

Kpid, = 31,9 (131)
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O diagrama de Bode mostrado a seguir apresenta a resposta em frequéncia do
controlador (Hp(s)), do sistema controlado (FHj,(s)) e ndo controlado (Fy,(s)) em laco aberto.

A Figura 50 traz o médulo e a fase das funcdes analisadas.

Modulo 60
[dB] 40
J l o-aBe© 4
20 R | O
Fv])(s) L _- -s_-ﬁi-ﬁ-)"f}g;-g—a/‘ § _Gﬂa-éa"‘a_e-e
o 0 R - \‘h.
H, sp(s) Sl [
ese =20 A A S
FHy(s) -40 e 3 \\‘\\
. N
-60
. _-‘ \~\\
-80 Toeg
- 100 [T+
Fase 180
[Graus]
120
o o0 2 e
i s Soe
.vp(s) 0 e€}€)‘(9‘ ae |
(S22
FHgy(s)
-60
Lo-aeré
120 ,/’ il
/ \\
- 180 AP
100 1k 10k 100k [Hz

Figura 50 — Médulo e Fase das funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo de saida.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de tensdo de saida controlada
apresenta frequéncia de cruzamento de 4kHz e margem de fase de 34,6°, de acordo com os
requisitos de projeto. Observa-se um ganho elevado para as frequéncias abaixo do
cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a distirbios nestas frequéncias.

O circuito do controlador analégico utilizado para o controle de tensdao do FAP ¢é

mostrado na Figura 51.

Chn Rpp1 Cpn

Ry R

in -

I/:)I/I
Vi@ +

Figura 51 — Controlador analégico de tensdo do FAP.

Onde:

Crp1 = 10 1F (132)
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Repy = =8,2k0 (133)
P Crp1 " Zpa
R
fpl
R =—=2700Q
25 = Kpid,, (134)
R =R (22 1) = 10k 135
fp2 — I\fp3 7 - - ( )
fp2
C - 8,2 nF (136)
f 2 = — = o, n
P prz prz

Esses valores foram obtidos através da comparacao da func¢do transferéncia do circuito

mostrado na Figura 51 e do controlador mostrado na equacao (122).

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle proposto para o condicionador
unificado de energia dual, o qual é composto por dois controladores distintos, o controlador
do filtro ativo paralelo e o controlador do filtro ativo série. O filtro ativo série € constituido
por trés malhas de controle: a malha de controle de corrente da rede, a malha de controle da
tensao do barramento CC e a malha de controle do desequilibrio de tensdo do barramento CC.
O filtro ativo paralelo € constituido por apenas uma malha de controle, a malha de controle da
tensdo de saida.

Os modelos das plantas do sistema foram obtidos de diferentes formas, como
modelagem através de valores médios quase instantineos e balanco de poténcia. O
controlador escolhido para as malhas de controle do FAS foi o proporcional integral com um
polo adicional, enquanto que para o controle do FAP foi escolhido o controlador proporcional
integral derivativo com um pdlo adicional. Em ambos os casos, os controladores escolhidos
visam um erro pequeno em regime permanente e robustez perante ruidos de alta frequéncia.

Apesar dos filtros ativos possuirem referéncias senoidais de 60 Hz, os controladores
irdo sintetizar alta frequéncia devido aos harmonicos da rede de alimentagdo e da corrente da
carga. Como mostrado no item 3.6, o controlador do FAS ird sintetizar os harmonicos
presentes na tensdo da rede de alimentagdo, pois 0 mesmo ird impor uma tensao composta
pelos mesmos harmonicos da rede alimentagdo defasados de 180° nos indutores Ls+L,, de
modo a garantir uma corrente senoidal a 60 Hz na rede. O controlador do FAP sintetiza alta
frequéncia, pois 0 mesmo precisa corrigir a queda de tensdo no indutor L, provocada pelas
correntes da carga que circulam através do FAP, as quais possuem harmonicos de alta ordem,

de maneira a tornar a tensdo da carga senoidal com frequéncia de 60 Hz.
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A malha de controle da tensdo de saida do FAP foi projetada para uma banda passante
de 4 kHz, para que o FAP seja capaz de corrigir os harmo6nicos de mais alta frequéncia. Da
mesma forma, o controlador da malha de corrente de entrada do FAS foi projetado para uma
banda passante de 5 kHz, enquanto que o controlador da malha de tensdao de barramento CC e
o controlador da malha de desequilibrio de tensdao do barramento CC foram projetados para
uma banda passante de 4 Hz e 1 Hz, respectivamente.

Os modelos obtidos e os controladores projetados t€ém a necessidade de serem
avaliados via simulacdo, para que os mesmos possam ser validados, bem como, as

simplificacdes e consideragdes empregadas.
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5 SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo tem o objetivo de verificar e avaliar o funcionamento do condicionador
unificado de qualidade de energia dual através de simulacdo numérica. Desta forma, serd
possivel validar os modelos obtidos e os controladores projetados, tanto os pertencentes ao
FAS, quanto ao FAP. O iUPQC sera inserido em um sistema com cargas ndo lineares, aonde
as correntes drenadas da rede e as tensdes fornecidas as cargas sdo distorcidas e
desequilibradas, para que assim se possa verificar o comportamento da estrutura.

O software PSim foi utilizado para simula¢do do sistema apresentado. Comparativos
com os requisitos da IEEE 519-1992 [7] serdo mostrados, comparando suas recomendagdes
com os resultados obtidos com a utiliza¢do do iUPQC.

Inicialmente serd apresentado o sistema simulado, seguido das especificacdes de
distorcdo da rede e da carga, encerrando com os resultados obtidos na simulagdo e as

conclusdes do capitulo.

5.1 SISTEMA SIMULADO
O sistema simulado utiliza uma fonte de tensdo trifdsica com distor¢des, um
transformador A-Y de acoplamento, trés cargas ndo lineares e o iUPQC. A Figura 52

representa o diagrama unifilar do sistema simulado.

Vod R]
N
0 b
Vi VoB
—~ i, Leom R;
i : N
Rede de ! L L
Alimentagdo ~ |i{UPQC
Vo4
VoB f—
VoC C3 R3

Figura 52 — Sistema unifilar simulado.
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Os parametros fundamentais para simulacdo utilizados pela estrutura inversora do

1UPQC sdao mostrados na Tabela XI.

Tabela XI - ParAmetros de Simulag?o.

Poténcia da Carga P,=1.700 W
Tensao do barramento CC V=400V
Tensao eficaz de fase da rede V=127V
Indutancia dos inversores L,=L;=650 pH
Indutancia de dispersdo do trafo de acoplamento do FAS Ly =233 mH
Capacitancia do barramento CC Cp=3mF
Capacitancia do filtro de alta frequéncia do FAS Ci=1pF
Capacitancia do filtro de alta frequéncia do FAP C,=10pF
Frequéncia de comutacao fs=20kHz
Frequéncia da rede fra=060 Hz

Apesar do iUPQC ser projetado para operar numa poténcia de 2.500W, a simulagdo é
feita para uma poténcia de 1.700W, para que desta forma se tenha uma melhor comparacao
entre os resultados obtidos na pratica e os resultados obtidos neste capitulo. O limitante
pratico para esta poténcia é a capacidade de corrente dos transformadores de acoplamento,

conforme especificacdo no item 3.2.

5.1.1 Especificagdo das Distor¢des de Tensdo de Rede
O sistema serd alimentado por uma fonte trifdsica ligada em Y, onde as tensdes de fase

irdo conter distor¢des harmodnicas de acordo com a Tabela XII.

Tabela XII — Componentes da tensdo de alimentac@o do sistema simulado.

Fundamental | 5° Harm. | 7°Harm. | 11° Harm. | 13° Harm.
60 Hz 300 Hz 420 Hz 660 Hz 780 Hz
Fase A 114,00 V 8,55V 0,00V 5,70V 5,70V
Fase B 114,00 V 8,55V 8,55V 0,00 V 5,70V
Fase C 108,00 V 8,10V 8,10V 5,40V 0,00 V

A Figura 53 apresenta as formas de onda de tensdao de alimentagdo do sistema e a

Figura 54 traz o espectro harmonico destas tensdes comparadas com a IEEE 519-1992.



92

Figura 53 — Tensoes de entrada com distor¢do (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 54 — Espectro harmonico das tensdes de entrada comparado a IEEE 519-1992.

Observa-se que os harmdnicos presentes nas tensdes de rede tém amplitudes maiores
que as especificadas pela IEEE 519-1992. Além disso, a TDH de cada fase deve ser menor
que 5 % para atender as recomendacdes da IEEE, o que ndo € atendido conforme os valores
de TDH obtidos na simulagdo.

O valor eficaz e a taxa de distor¢do harmodnica da tensdao sdo mostrados abaixo de
acordo com as trés fases analisadas.

e Fase A: Tensdo Eficaz = 108,20 Ve TDH = 11,5 %;
e Fase B: Tensdo Eficaz = 108,38 Ve TDH = 12,9 %;
e Fase C: Tensdo Eficaz=102,31 Ve TDH = 12,9 %;
Observa-se que as tensdes da rede de alimentacdo sdo desequilibradas na ordem de até

6 % e a taxa de distor¢ao harmonica € maior que 11 %.
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5.1.2 Especificagao das Distor¢des de Corrente da Carga
Serdo empregadas trés cargas ndo lineares para emular uma corrente distorcida, sendo
um retificador trifdsico e dois monofasicos a diodo, todos eles em ponte completa [42]. Os
parametros destas cargas sao os que seguem:
* Carga 1: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase A e o neutro N,
indutincia de comutacdo de 1 mH, carga R; =30 Q e L; = 100 mH e
poténcia em torno de 450 W;
* Carga 2: retificador monofésico a diodo conectado entre a fase B e o neutro N,
indutincia de comutacdo de 1 mH, carga R, =30 Q e L, = 125 mH e
poténcia em torno de 450 W;
* Carga 3: retificador trifdsico com indutincia de comutacdo de 1 mH, carga
R3; =112 Qe C; = 1,65 mF e poténcia em torno de 800 W.
A Figura 55 traz as formas de onda de corrente das fases A, B e C, na presenca das trés
cargas quando aplicada tensdo nominal de 127 V. A Figura 56, a Figura 57 e a Figura 58
trazem o espectro harmonico dessas trés correntes comparadas a IEEE 519-1992, para as fases

A, B e C, respectivamente.

loa

ioB

loc

T VAV A Vs Ve O i

Figura 55 — Correntes da carga distorcidas (7,5 A/div, 5 ms/div).
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Figura 56 — Espectro harmonico da corrente da carga na fase A comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 57 — Espectro harmdnico da corrente da carga na fase B comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 58 — Espectro harmdnico da corrente da carga na fase C comparado a IEEE 519-1992.

As correntes da carga ndo atendem aos requisitos da IEEE 519-1992. Os limites de

corrente apresentados pela norma nestas comparagdes correspondem aos limites impostos aos
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sistemas de distribui¢dao (120 V a 69 kV), com relacdo de curto-circuito e corrente da carga
menor que 20.

As caracteristicas das correntes da carga, em termos de valor eficaz, do fator de
deslocamento (FD) e da taxa de distorcao harmdnica (TDH) sao:

* Fase A: Corrente Eficaz = 6,13 A, FD =0,97 e TDH = 35,94 %;

* Fase B: Corrente Eficaz =5,97 A, FD =0,97 e TDH = 35,92 %;

* Fase C: Corrente Eficaz =2,88 A, FD = 0,99 e TDH = 85,89 %;

As correntes da carga s@o desequilibradas na ordem de até 53 % e a taxa de distor¢ao
harmonica € maior que 35 %. O fator de poténcia para as duas primeiras fases estd em torno

de 0,91 e para a tltima fase estd em 0,75.

5.2 SIMULACAO NUMERICA DO iUPQC

Com o intuito de comprovar o funcionamento do condicionar projetado, elaborou-se
uma simulagdo com toda a estrutura de comando e poténcia do iUPQC, incluindo a rede e as
cargas com as caracteristicas previamente apresentadas nesse capitulo. A Figura 59 apresenta

o circuito de poténcia do filtro ativo paralelo e a Figura 60 traz seu circuito de controle.

Vs
]
CHHza CFH & CrHk
Gp1 9p3 9ps _
rooo Loa A ) Voa
i 22 vap
“rrrnkec e v

,: : Cos ::
Op2 Gp4 9p6 ED Di

Fbps Fbos Fboc

Figura 59 — Circuito de poténcia do FAP.
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Figura 60 — Circuito de Controle do FAP.

A Figura 61 apresenta o circuito de poténcia do filtro ativo série e a Figura 62 traz o
circuito de controle deste filtro ativo.
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Figura 61 - Circuito de poténcia do FAS.
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A Figura 63 mostra o circuito que corresponde a rede de alimentacdo simulada e a

carga nado-linear conectada a saida do iUPQC. Em cada fase, a rede de alimentacdo €

composta por quatro fontes em série devido a componente fundamental e aos trés harmonicos

que compoe a tensao de rede.
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Figura 63 — Rede de alimentagdo e cargas nio-lineares simuladas.

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos através da simulacdo dos circuitos
apresentados.
A Figura 64 traz as formas de onda da tensdo no ponto de acoplamento de carga

(PAC), ou seja, as formas de onda de tensdo de saida do iUPQC.

|

Figura 64 — Tensdes na carga (50 V/div, 5 ms/div).

VoA VoB VoC
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Apesar da distorcdo presente na rede de alimentacdo, mostrada na Figura 53, as
tensdes fornecidas as cargas contém baixa distor¢do harmodnica. A taxa de distor¢ao

harmonica das tensdes no PAC e os valores de tensao eficaz sdo mostrados a seguir:
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e Fase A: Tensdo Eficaz = 126,83 Ve TDH = 1,76 %;
e Fase B: Tensdo Eficaz = 126,80V e TDH = 1,76 %;
e Fase C: Tensdo Eficaz = 126,83 Ve TDH = 1,43 %;

A Figura 65 mostra a comparagdo do espectro harmonico das tensdes na carga com os

limites impostos pela IEEE 519-1992.

IEEE 519-1992
Limite de 3%

3%

0,
2% 7, Tensdo de Saida Fase A

X Tensdo de Saida Fase B

1*: Tensdo de Saida Fase C
1%

0%

Amplitude(% da fundamental)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Harmonicos

Figura 65 — Espectro harmonico das tensdes na carga comparado a IEEE 519-1992.

Os harmodnicos de tensdo da carga apresentam amplitudes condizentes com as
recomendacdes da IEEE 519-1992, assim como as TDHs obtidas por fase estdo dentro do
padrao recomendado, abaixo de 5%.

As correntes drenadas da rede de alimentagc@o sdo mostradas na Figura 66.

Figura 66 — Correntes da rede (2,5 A/div, 5 ms/div).
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Apesar da distor¢ao presente na corrente da carga, mostrada na Figura 55, as correntes
na rede tem caracteristicas senoidais. A taxa de distor¢ado harmodnica das correntes na rede e os
valores de corrente eficaz sdo mostrados abaixo:

e Fase A: Corrente Eficaz =5,26 A e TDH = 2,76 %;
e Fase B: Corrente Eficaz = 5,26 A e TDH = 2,66 %;
e Fase C: Corrente Eficaz =5,28 Ae TDH = 2,23 %;

O desequilibrio existente entre as fases € minimo e a taxa de distor¢do harmonica é

menor que 3%. A Figura 67, a Figura 68 e a Figura 69 mostram a comparacdo do espectro

harmonico da corrente na rede com os limites impostos pela IEEE 519-1992 para a fase A,

fase B e fase C, respectivamente.
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Figura 67 - Espectro harmonico da corrente na rede na fase A comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 68 - Espectro harmonico da corrente na rede na fase B comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 69 - Espectro harmonico da corrente na rede na fase C comparado a IEEE 519-1992.

As correntes na rede atendem aos requisitos da IEEE 519-1992. Os limites de corrente
apresentados pela norma nestas comparacdes correspondem aos limites impostos aos sistemas
de distribui¢do (120 V a 69 kV), com relacdo de curto-circuito e corrente da carga menor que
20, os quais sdo os limites mais restritivos da norma.

Apesar de atender aos limites impostos pela norma, € possivel observar que certos
harmonicos apresentam valores de amplitude significativamente maiores que os demais. Na
fase A, os harmonicos de ordem 5, 11 e 13, apresentaram amplitude significativamente maior
que os demais. Nas fases B e C, os harmonicos de ordem 5, 7 e 13, ¢ 5, 7 e 11,
respectivamente, apresentaram amplitude significativamente maior que os demais
harmonicos. Nota-se que esses harmonicos correspondem aos harmonicos presentes na tensao
de alimentacdo de cada fase. Analisando os espectros harmonicos, € possivel observar uma
tendéncia que, quanto mais alta a ordem do harmonico presente na tensdo de rede, menor a
compensac¢do de corrente imposta pelo iUPQC. Isso se deve a resposta em frequéncia do filtro
ativo série, vista no item 3.6 e mostrada na Figura 22. Devido a alta impedancia do
transformador de acoplamento, o filtro ativo série ndo consegue compensar da mesma forma
os harmonicos de mais alta ordem como compensa os harmonicos de baixa frequéncia.

As formas de onda de saida do controlador de corrente do FAS para cada fase sdao
mostradas na Figura 70 e as formas de onda de saida do controlador de tensdo do FAP para

cada fase sdo mostradas na Figura 71.
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Figura 70 — Sinais de saida do controlador de corrente do FAS (5 V/div, 5 ms/div).

Vet fpA

Vet foB
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Figura 71 — Sinais de saida do controlador de tensdao do FAP (10 V/div, 5 ms/div).

A Figura 72 mostra as tensoes e as correntes da rede de alimentacdo. A Tabela XIII
traz a poténcia ativa, o fator de poténcia e o fator de deslocamento da entrada do iUPQC para

cada fase.
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KOS

Figura 72 — Tensoes e correntes da rede de alimentagdo (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).

Tabela XIII — Informagdes da entrada do iUPQC.

Poténcia Fator de Fator de
Ativa Poténcia Deslocamento
Fase A 565,18 W 0,993 0,999
Fase B 565,53 W 0,991 0,999
Fase C 535,61 W 0,991 0,999

O condicionador torna o fator de poténcia de entrada préximo ao unitdrio. A poténcia

da Fase C é menor devido a amplitude da tensdao de alimentacdo desta fase ser menor que as

demais.

As tensoes sobre os transformadores de acoplamento, ou seja, as tensdes compensadas

indiretamente pelo filtro ativo série sdo mostradas na Figura 73. Estas tensdes sdo compostas

pelas componentes complementares as tensdes da rede de alimentagdo, de forma que para a

carga seja entregue tensdes senoidais com pouca distor¢do harmoénica e em fase com as

tensoes de alimentacao.
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Figura 73 — Tensdes compensadas indiretamente pelo FAS e presentes nos transformadores de acoplamento
(30 V/div, 5 ms/div).

Por estarem em série com a rede, as tensdes sobre os transformadores de acoplamento
do FAS quando somadas as tensdes de alimentacdo formam as sendides entregues na saida do

1UPQC, conforme mostrado na Figura 74.

Vid Visa Vod
i W B

Vi VB VoB
+ M =

Vic Ve Voc
* W -

Figura 74 — Compensacao de tensdao do iUPQC.

As correntes drenadas pelo filtro ativo paralelo sio mostradas na Figura 75. Essas

correntes sdo compostas pelas componentes complementares as correntes da carga, de forma
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que seja drenada da rede de alimentacdo uma corrente senoidal em fase e com baixa distor¢@o

harmonica.

o4
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Figura 75 — Correntes drenadas pelo FAP (5 A/div, 5 ms/div).

Por estarem conectados a0 mesmo ponto, a carga € o FAP, as correntes da carga
quando somadas as correntes drenadas pelo FAP formam as sendides drenadas da rede de

alimentacdo pelo 1UPQC, conforme mostrado na Figura 76.
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Figura 76 — Compensacdo de corrente do iUPQC.
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A Figura 77 traz as tensdes do barramento CC, mostrando que as mesmas se

encontram equilibradas e com os valores desejados.

Vi

Vi

‘\h

V-

Figura 77 — Tensdes no barramento CC (100 V/div, 5 ms/div).

Com o intuito de avaliar o comportamento dindmico do iUPQC projetado, foram
inseridas perturbacdes no sistema simulado e avaliados os resultados obtidos. Para essa
andlise, o sistema foi alimentado com uma tensdo de 127 V de fase, sem distor¢cdes e sem
desequilibrio. A carga utilizada no PAC € uma carga resistiva trifdsica em Y com valor de
poténcia igual a nominal do iUPQC, ou seja, 2.500 W.

A Figura 78 mostra as tensdes no PAC e as correntes na rede durante uma falta
ocorrida na fase A. As amplitudes das correntes da rede nas fases B e C sdo aumentadas de

forma a manter as tensdes no PAC com amplitude nominal e equilibradas.

B

YA ATAAVAAYAS
W

Figura 78 — Tensdes no PAC e correntes na rede (100 V/div, 5 A/div, 10 ms/div) durante uma falta na fase A.
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As tensoes no barramento CC durante a falta na fase A sdo mostradas na Figura 79. As

tensdes sdo perturbadas, mas se mantém equilibradas e retornam a estabilidade devido a

atuacdo do controlador de tensdo do barramento CC.

Vs
V/)\
I
V.
Iy Iip Iic m
- W

Figura 79 — Tensdes no barramento CC e correntes na rede (200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div) durante uma falta na
fase A.

A Figura 80 mostra as tensdes e correntes na saida do iUPQC durante um degrau de
carga de 50% para 100% de carga nominal.

B

‘\h

i()A ioB iu('
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Figura 80 — Tensdes e correntes na carga (100 V/div, 5 A/div, 10 ms/div) durante um degrau de carga de 50%
para 100%.

A Figura 81 mostra o comportamento das tensdes do barramento CC durante um

degrau de carga de 100% para 50% da carga nominal. Existe um afundamento na tensdo do
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barramento CC, porém a tensdo logo retorna ao seu valor padrdo, devido a atuacdo do
controlador de tensdo do FAS.

Vp

Vb+
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‘\h
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Figura 81 — Tensdes no barramento CC e correntes na carga (200 V/div, 5 A/div, 20 ms/div) durante um degrau
de carga de 50% para 100%.

A Figura 82 mostra as tensdes e correntes na saida do iUPQC durante um degrau de

carga de 100% para 50% de carga nominal.

Figura 82 — Tensdes e correntes na carga (100 V/div, 5 A/div, 10 ms/div) durante um degrau de carga de 100%
para 50%.

A Figura 83 mostra o comportamento das tensdes do barramento CC durante um

degrau de carga de 100% para 50% da carga nominal. Existe uma elevacdo na tensdo do
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N

barramento CC, porém a tensdo logo retorna ao seu valor padrdo, devido a atuacdo do

controlador de tensao do FAS.
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Vb;

‘\H
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s

Figura 83 — Tensdes no barramento CC e correntes na carga (200 V/div, 5 A/div, 20 ms/div) durante um degrau
de carga de 100% para 50%.
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Os resultados dindmicos obtidos através da simulacdo do iUPQC na presenga de
perturbacdes mostraram a atuagdo satisfatéria dos controladores de tensao e corrente do FAS

e do FAP.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram mostrados e analisados os resultados obtidos através da
simulacdo do condicionador unificado de qualidade de energia dual. Esta etapa é de suma
importancia, pois visa validar o funcionamento dos controles projetados, assim como 0s
modelos obtidos. O projeto sendo validado, o préximo passo € a implementacao pratica dos
circuitos, evidenciando assim, ainda mais, a importancia desse capitulo.

A simulag¢do mostrou o correto funcionamento do iUPQC, aonde o mesmo foi capaz
de compensar as tensdes fornecidas a carga, tornando-as equilibradas e com baixa TDH, e as
correntes drenadas da rede de alimentagdo, as quais apresentam formato senoidal, com baixa
TDH e se encontram em fase com as tensdes da rede, fazendo com que o fator de poténcia
seja quase unitirio. As compensacgdes fizeram com que as correntes drenadas da rede e a
tensoes fornecidas as cargas se adequassem aos limites impostos pela norma IEEE 519-1992.

O controle de tensdo do barramento CC e o controle de desequilibrio de tensao do
barramento CC funcionaram de forma adequada, mantendo as tensdes estabilizadas mesmo na

presenca de desequilibrios de corrente da carga e de tensdo da rede de alimentacdo.
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O funcionamento do FAP foi verificado e o mesmo foi capaz de regular as tensdes
fornecidas as cargas ndo lineares conectadas ao sistema, mesmo nas condi¢des aonde as
tensoes da rede apresentavam harmonicos de até 13* ordem.

O comportamento do FAS foi avaliado e o mesmo foi capaz de impor uma corrente
senoidal com baixa taxa de distor¢do harmonica na entrada do sistema, a qual atendeu as
exigéncias da norma IEEE 519-1992. Porém, como esperado, os harmdnicos de mais alta
frequéncia presentes na tensao da rede de alimentacdo interferem no funcionamento do FAS.
Como visto no item 3.6 e na Figura 22, o FAS possui uma resposta em frequéncia de um filtro
passa baixa, com uma frequéncia de corte em 45 Hz. Isso se deve a alta impedancia de
dispersdo dos transformadores utilizados no acoplamento deste filtro ativo, o qual € projetado
para operar em sistemas da ordem de 1 kW de poténcia. Transformadores desta poténcia
possuem impedancia de dispersdo da ordem de grandeza dos indutores projetados para o filtro
de saida dos inversores utilizados. Para o melhor funcionamento do FAS, devem-se utilizar
transformadores de acoplamento de maior poténcia, para que as impedancias de dispersao do
mesmo sejam menores € assim aumentar a banda passante do filtro ativo série. Devido a
disponibilidade, os transformadores de acoplamento foram mantidos. Esse comportamento
ndo inviabiliza o estudo, pois mesmo com esta caracteristica, a corrente na rede foi
compensada e atendeu a norma.

Com o funcionamento do iUPQC verificado, os controladores projetados e os modelos

obtidos foram validados.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo destina-se a apresentar o condicionador unificado de qualidade de
energia dual implementado em laboratério e os resultados obtidos em bancada.

O condicionador implementado faz uso de dois conversores trifdsicos bidirecionais
controlados analogicamente. O projeto realizado prevé uma poténcia de 2.500 W, porém,
devido a limitag¢do de corrente dos transformadores de acoplamento, as aquisicdes realizadas
para andlise da compensagdo de harmdnicos foram feitas para uma poténcia de 1.700 W.

Em um primeiro momento serdo apresentados os circuitos eletronicos que compde a
estrutura do iUPQC. Em seguida serdo apresentados os resultados obtidos, os quais serdao
comparados a norma IEEE 519-1992. A sequéncia de pré-carga elaborada serd apresentada e

entdo o capitulo é encerrado com suas devidas consideracdes e conclusdes.

6.1 CIRCUITOS ELETRONICOS

O iUPQC elaborado é composto por dois conversores trifdsicos que compartilham o
mesmo barramento CC, duas placas de comando, duas fontes auxiliares, uma placa de
sensores de corrente e uma placa de geracdo de referéncias. O protétipo completo € mostrado
na Figura 84 e na sequéncia sdo apresentados os principais componentes do condicionador.

[N Filtro Ativo | = |
F Paralelo | R

3 RSIuR
- ag
s < »

lj il
Transformadores
de Acoplamento EfSEes

Figura 84 — Protétipo elaborado.
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6.1.1 Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia é composta por dois mddulos inversores trifasicos da Semikron
B6U+B6I+EI1IF, mais os indutores e capacitores que formam os filtros de alta frequéncia,
conforme mostra a Figura 85. Cada mddulo inversor possui trés semicondutores
SK 45 GB 063, cada um deles constituindo um braco com dois IGBTs, mais 6 capacitores que
formam um banco de 1,5mF, montados sobre um dissipador com ventilador acoplado. A

Figura 86 traz a imagem do mdédulo de poténcia utilizado.

FAS FAP
4 T A
Cp/2 \ ( Cpi/2
E 8 R SR AR A
L.&'A LPA
@— o YYYV a4 MN—] — ©
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Lyc kK 49 GB 063 = = KK 45 (B 063 Lyc
._‘_r\_rm M—T—e@
e ™ Cpof2 Cr/2 e ~
B Rz Rl 3HK 3
—_ == = Filtro Filtro | —=/—— —— ——
T de Saida de Saida T
N — N ——
—1— \ Modulo Semikron Modulo Semikron —1

BoU + B6I + E11F / \ BoU + B6I + E11F / o

Figura 85 - Estrutura de poténcia do iUPQC implementado [26].

Figura 86 — Médulo de poténcia utilizado.
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6.1.2 Drivers

O driver SKHI 200p da Semikron foi utilizado para acionamento das chaves
semicondutoras dos inversores trifdsicos. Estes drivers fazem parte do mddulo de poténcia
utilizado, porém os mesmos podem ser adquiridos separadamente.

A fungdo dos drivers € garantir o comando isolado para os interruptores, além disso,
eles proporcionam protecdes contra curto-circuito de brago e sobrecorrente. Na ocorréncia de
alguma anomalia os comandos sdo bloqueados e os mesmos somente serdo enviados
novamente apos o reset.

A frequéncia médxima de operacdo deste driver é de 100 kHz e o mesmo pode ser
utilizado em IGBTs com tensdo de coletor-emissor de até 1.200 V.

A Figura 87 mostra o driver SKHI 200p utilizado em cada braco de interruptores
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Figura 87 — Driver SKHI 200p utilizado em cada braco de interruptores dos conversores implementados.

6.1.3 Comando do FAS

A placa de comando do filtro ativo série contém os controladores analdgicos
projetados no item 4.1.3. Como apresentados, estes controladores sdo do tipo proporcional
integral (PI) com um pélo adicional, destinados a controlar a corrente de entrada, a tensdo do
barramento CC e o desequilibrio da tensdo deste mesmo barramento. O circuito dos
controladores analégicos implementados faz uso de amplificadores operacionais, resistores e
capacitores, como mostra o esquema da Figura 88. Além dos controladores, é possivel
observar o multiplicador e o0 modulador PWM utilizados. Na figura é apresentado o circuito

do controlador de corrente apenas de uma fase, sendo o mesmo circuito utilizado para as

demais fases.
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Figura 88 — Esquematico parcial da placa de comando do FAS.

A placa de comando do FAS também possui intertravamento dos pulsos de gatilho dos
interruptores e deteccdo de erro de driver. A Figura 89 mostra a fotografia da placa de

comando do FAS.

Figura 89 — Placa de comando do FAS.

6.1.4 Comando do FAP

A placa de comando do filtro ativo paralelo contém o controlador analégico projetado
no item 4.2.3. Como apresentado, este controlador é do tipo proporcional integral derivativo
(PID) com um poélo adicional, destinado a controlar a tensdo de saida. O circuito do

controlador analégico implementado faz uso de amplificadores operacionais, resistores e
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capacitores, como mostra o esquema da Figura 90. Além do controlador, também € possivel

observar o modulador PWM utilizado. Na figura é apresentado o circuito apenas de uma fase,
sendo o mesmo circuito utilizado para as demais fases.
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Figura 90 — Esquemético parcial da placa de comando do FAP.

A placa de comando do FAP também possui intertravamento dos pulsos de gatilho dos

interruptores e deteccdo de erro de driver. A Figura 91 mostra a fotografia da placa de
comando do FAP.

6.1.5 Fonte Auxiliar

Para a alimentagdo dos circuitos de comando e drivers foi utilizada uma fonte
simétrica para cada um dos filtros ativos. Cada fonte possui saida simétrica de 15V e £12V,
uma saida de +5V e relés auxiliares. Os relés presentes nesta placa sdo utilizados para acionar
os contatores de pré-carga do condicionador, os quais sdo comandados através da placa do
gerador de referéncias. O esquema parcial da fonte auxiliar € mostrado na Figura 92, onde é

mostrada a saida simétrica de +15V. A fotografia da placa é mostrada na Figura 93.
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Figura 92 — Esquematico parcial da fonte auxiliar.

Figura 93 — Fonte de alimentacdo auxiliar.

6.1.6 Sensores de Corrente

A placa de sensores de corrente possui trés transdutores de efeito Hall, modelo
LA-55 SP1, fabricados pela LEM. Essa placa € utilizada na saida do FAS para o
sensoriamento das correntes nos indutores do filtro série, sendo utilizado um transdutor por
fase. Este transdutor apresenta um sinal de corrente proporcional a corrente que circula por
sua janela numa razao de 2.000:1. Para obter uma atenuagdo de 0,44 V/A € necessdrio utilizar
quatro espiras na janela do sensor, obtendo assim um ganho de corrente de 500:1, e como a
saida do transdutor é em corrente, empregou-se um resistor para alcancar o ganho desejado.

A Figura 94 mostra a placa de sensores de corrente.
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Figura 94 — Placa de sensores de corrente.

6.1.7 Gerador de Referéncias

A placa do gerador de referéncias, como o préprio nome determina, é responsdvel por
gerar as sendides utilizadas como referéncia para os controladores do FAS e do FAP. Além
disto, esta placa também é responsdvel pela sincronizacdo das referéncias geradas com a
tensdo da rede de alimentacgdo, através da deteccao de passagem por zero.

A geracdo dos comandos dos relés que acionam a pré-carga, o monitoramento dos
erros dos drivers e as leituras de algumas varidveis para protecdo do protdtipo sdo feitos pelo
processador presente nesta placa.

A placa do gerador de referéncias é mostrada na Figura 95.

Figura 95 — Placa do gerador de referéncias.

O processador contido na placa do gerador de referéncias é o DSP TMSF2812, que
dentre as diversas caracteristicas especificadas na folha de dados do fabricante (Texas

Instruments), vale destacar as seguintes:
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e Maixima frequéncia de operacgdo de 150 MHz;

e Memoria RAM interna de 128 k words;

e Memoria ROM interna de 12 k words;

e Necessita de alimentagdo com dois niveis de tensdes diferentes, sendo um nivel de
tensdo para a alimenta¢@o do nucleo e outro para I/O e periféricos;

e Conversor Analégico/Digital de 12-Bits, com 16 canais;

e CPU de 32 bits de alto desempenho, que permite a execu¢do de operacdes
matemadticas com 16 ou 32 bits;

e Possui trés temporizadores de 32 bits;

e Dois médulos de controle de eventos (EVA e EVB).

A placa do gerador de referéncias foi desenvolvida por Giacomini et al [46]. A mesma

foi adaptada para operar junto ao condicionador de energia apresentado. A programacio do

processador presente nesta placa ndo serd abordada, pois esté fora do escopo deste estudo.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este topico apresenta os resultados obtidos com o protétipo do iUPQC desenvolvido,
cujo projeto foi apresentado nos capitulos anteriores. Os resultados experimentais
apresentados foram obtidos nas mesmas condi¢des de carga e rede utilizadas na simulacao. A
rede de alimentacdo distorcida foi obtida através do uso de uma fonte de alimentagdo
eletronica que permite a insercao de harmonicos na composicdo da forma de onda da tensdo
fornecida. O modelo da fonte utilizada € o0 FCATHQ 450-38-50 fabricado pela SUPPLIER.

Desta forma, as condicdes de rede emulada pela fonte s@o as seguintes:

Tabela XTIV — Componentes da tenséo de alimentacdo emuladas pela fonte FCATHQ 450-38-50.

Fundamental | 5°Harm. | 7°Harm. | 11°Harm. | 13° Harm.
60 Hz 300 Hz 420 Hz 660 Hz 780 Hz
Fase A 114,00 V 8,55V 0,00 V 5,70V 5,70V
Fase B 114,00 V 8,55V 8,55V 0,00V 5,70V
Fase C 108,00 V 8,10V 8,10V 5,40V 0,00 V

Sendo assim, as caracteristicas da rede de alimentacdo dos ensaios experimentais sdo

as mesmas da simulacdo realizada no capitulo 5. Entre a fonte de alimentagdo e o
condicionador de energia foi utilizado um indutor de 1 mH por fase, para que desta forma nao
haja interacdo entre os filtros de alta frequéncia de ambos os equipamentos. A Figura 96

mostra o esquema de ligagdao do iUPQC no circuito.
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Figura 96 — Esquema de ligacdo do iUPQC no circuito.

As cargas utilizadas nesta etapa dos testes experimentais seguem o padrdo utilizado na
simulacdo. A poténcia total da carga € de 1.700 W aproximadamente, devido a limitacdao de
corrente dos transformadores de acoplamento, que segundo o fabricante € de 4,54 A. Durante
a realizacdo dos testes, foram utilizados ventiladores junto aos transformadores, para que os
mesmos suportassem uma sobrecarga de até 28 % em um curto periodo de tempo. A descricdo
das cargas utilizadas segue abaixo:
* Carga 1: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase A e o neutro N,
indutincia de comutacdo de 1 mH, carga R; =30 Q e L; = 100 mH e
poténcia em torno de 450 W;

* Carga 2: retificador monofésico a diodo conectado entre a fase B e o neutro N,
indutincia de comutacdo de 1 mH, carga R, =30 Qe L, = 125 mH e
poténcia em torno de 450 W;

* Carga 3: retificador trifdsico com indutincia de comutacdo de 1 mH, carga
R3; =112 Qe C; = 1,65 mF e poténcia em torno de 800 W.

Os resultados obtidos serdo comparados a norma IEEE 519-1992, aplicando os limites
da norma correspondentes aos sistemas de distribuicdo (120 V a 69 kV), com relacido de
curto-circuito e corrente da carga menor que 20. As tensdes de entrada v; sao mostrada na

Figura 97.
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Figura 97 — Tensao de entrada (50 V/div, 2,5 ms/div).

O valor eficaz e a taxa de distor¢do harmdnica sdo mostrados abaixo de acordo com as
trés fases analisadas.
e Fase A: Tensdo Eficaz = 115,94 V e TDH = 10,65 %;
e Fase B: Tensdo Eficaz=113,85V e TDH = 11,79 %;
e Fase C: Tensdo Eficaz = 108,54 V e TDH = 11,89 %;
Observa-se que as tensdes de entrada sdo desequilibradas na ordem de até 6 % e a taxa
de distor¢do harmonica € maior que 10 %. O espectro harmonico das tensdes de entrada

comparado a norma IEEE 519-1992 € mostrado na Figura 98.
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Figura 98 — Espectro harmonico das tensdes de entrada comparado a IEEE 519-1992.

Observa-se que os harmdnicos presentes nas tensdes de rede t€m amplitudes maiores

que as especificadas pela IEEE 519-1992. Além disso, a TDH de cada fase deve ser menor



121

que 5 % para atender as recomendacdes da IEEE, o que ndo € atendido conforme os valores

de TDH obtidos.

As tensdes na carga v, sao mostradas na Figura 99.

Figura 99 — Tensoes na carga (50 V/div, 2,5 ms/div).

Apesar da distorcdo e do desequilibrio presente nas tensdes de entrada, as tensdes na
carga contém baixa distor¢ao harmodnica e se encontram equilibradas. A taxa de distor¢ao
harmonica das tensdes na carga e os valores de tensao eficaz sdo mostrados abaixo:

e Fase A: Tensdo Eficaz = 127,83 Ve TDH = 1,67 %;
e Fase B: Tensdo Eficaz=127,72V e TDH = 1,38 %;
e Fase C: Tensdo Eficaz=127,73 V e TDH = 1,87 %;
A Figura 100 mostra a comparacdo do espectro harmonico das tensdes na carga com

os limites impostos pela norma IEEE 519-1992.
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Figura 100 — Espectro harmdnico das tensdes na carga comparado a IEEE 519-1992.
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Os harmonicos de tensdo da carga apresentam amplitudes condizentes com as
recomendacdes da IEEE 519-1992, assim como as TDHs obtidas por fase estdo dentro do
padrao recomendado, abaixo de 5 %.

As correntes da carga i, sio mostradas na Figura 101.

iOA

ioC

‘\h

Figura 101 — Correntes da carga (7,5 A/div; 2,5 ms/div).

As caracteristicas das correntes da carga, em termos de valor eficaz, do fator de
deslocamento (FD) e da taxa de distorcao harmdnica (TDH) sao:

* Fase A: Corrente Eficaz =5,39 A, FD =0,976 ¢ TDH = 26,32 %;

* Fase B: Corrente Eficaz = 6,04 A, FD = 0,970 e TDH = 22,64 %;

* Fase C: Corrente Eficaz =2,50 A, FD = 0,873 ¢ TDH = 77,82 %;

As correntes da carga s@o desequilibradas na ordem de até 59 % e a taxa de distor¢ao
harmonica é maior que 20 %. O fator de poténcia para as duas primeiras fases estd em torno
de 0,94 e para a dltima fase € 0,69. A Figura 102, a Figura 103 e a Figura 104 trazem o
espectro harmdnico das trés correntes da carga comparadas a norma IEEE 519-1992 para a

fase A, fase B e fase C, respectivamente.
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Figura 102 — Espectro harménico da corrente da carga na fase A comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 103 — Espectro harmoénico da corrente da carga na fase B comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 104 — Espectro harmonico da corrente da carga na fase C comparado a IEEE 519-1992.

As cargas ndo-lineares fazem com que as correntes da carga sejam bastante distorcidas
e ndo atendam aos requisitos da IEEE 519-1992 em nenhuma das trés fases.

As correntes da rede i; sdo mostrada na Figura 105.
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Figura 105 — Correntes na rede (2,5 A/div, 2,5 ms/div).

Apesar da distor¢do presente na corrente da carga, as correntes na rede sdo senoidais,
equilibradas e com baixa distor¢do harmodnica. A taxa de distor¢do harmodnica das correntes da
rede e os valores de corrente eficaz sdo mostrados abaixo:

e Fase A: Corrente Eficaz =5,82 A e TDH = 2,22 %;
e Fase B: Corrente Eficaz =5,75 A e TDH = 2,04 %;
e Fase C: Corrente Eficaz =5,83 Ae TDH = 2,19 %;

O desequilibrio existente entre as fases € infimo e a taxa de distor¢do harmodnica é
menor que 3 %. A Figura 106, a Figura 107 e a Figura 108 mostram a compara¢do do
espectro harmodnico da corrente na rede com os limites impostos pela IEEE 519-1992 para a

fase A, fase B e fase C, respectivamente.
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Figura 106 — Espectro harmdnico da corrente na rede na fase A comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 107 — Espectro harmdnico da corrente na rede na fase B comparado a IEEE 519-1992.
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Figura 108 — Espectro harmdnico da corrente na rede na fase C comparado a IEEE 519-1992.

As correntes na rede atendem aos requisitos da norma IEE 519-1992. Da mesma

forma que foi observado na simulacdo, o espectro harmodnico obtido experimentalmente

também mostra que os harmonicos presentes na tensiao de entrada do iUPQC influenciam na

corrente da rede. Quanto maior a frequéncia destes harmonicos, maior é sua influéncia,

devido a resposta em frequéncia do FAS se assemelhar a um filtro passa baixa. O FAS néo

N

compensa harmonicos de alta ordem devido a alta impedancia dos transformadores de

acoplamento.

Tabela XV — Informacdes da entrada do iUPQC.

Poténcia Fator de Fator de
Ativa Poténcia Deslocamento
Fase A 646 W 0,992 0,992
Fase B 642 W 0,990 0,990
Fase C 634 W 0,989 0,989
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A Tabela XV traz a poténcia ativa, o fator de poténcia e o fator de deslocamento da
entrada do iUPQC para cada fase. Através da compensa¢do da corrente drenada da rede de
alimentacdo realizada pelo iUPQC, o fator de poténcia do sistema se tornou proximo ao
unitdrio.

As tensdes compensadas indiretamente pelo filtro ativo série vs, que se encontram

sobre os transformadores de acoplamento sdo mostradas na Figura 109.

V4

Figura 109 — Tensdes compensadas indiretamente pelo FAS e presentes nos transformadores de acoplamento
(30 V/div, 2,5 ms/div).

As correntes drenadas pelo filtro ativo paralelo iy, sdo mostradas na Figura 110.
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Figura 110 — Correntes drenadas pelo FAP (6 A/div, 5 ms/div).

A Figura 111 mostra a corrente que circula através do neutro. Essa corrente é
composta pelos componentes harmonicos de corrente ndo compensados pelo FAS, sendo que
desequilibrios de amplitude e fase das correntes de entrada do iUPQC também afetam essa

corrente.

lneutro

Figura 111 — Corrente através do neutro (400 mA/div, 2,5 ms/div).
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A Figura 112 traz as tensdes do barramento CC que se encontram equilibradas e com

os valores projetados.

Figura 112 — Tensdes no barramento CC (100 V/div, 5 ms/div).

Os resultados obtidos a seguir tém como caracteristica mostrar a resposta dindmica do
1UPQC projetado. Para isso, o sistema foi alimentado com tensdo nominal de 127V e com
baixa distor¢do harmonica através da fonte eletronica FCATHQ 450-38-50, a mesma utilizada
nos testes anteriores. Esta fonte permite a emulagcao de Sag/Swell na tensdo fornecida por ela,
possibilitando analisar o comportamento do iUPQC perante afundamentos e elevagdes da
tensdo da rede. Nos ensaios para aquisicdo dos resultados mostrados a seguir, utilizou-se
carga nominal resistiva. Os resultados foram obtidos em um curto periodo de tempo, devido a
sobrecarga aplicada nos transformadores de acoplamento, os quais se encontravam sob
ventilacdo forcada.

A Figura 113 mostra que as tensdes na carga sdo mantidas equilibradas e com valores

de amplitude nominal mesmo diante da queda de tensdo de entrada da fase A.

Figura 113 — Tensdes de entrada e saida (100 V/div, 5 ms/div) durante a queda de tensdo de entrada na fase A.



129

A Figura 114 mostra o aumento da amplitude das correntes da rede das fases B e C
durante uma falta ocorrida na fase A, fazendo com que a tensdo da carga seja mantida

equilibrada e com amplitude nominal para as trés fases.

Lig Lip lic

Figura 114 — Tensao da carga (100 V/div, 10 ms/div) e corrente na rede (5 A/div, 10 ms/div) durante uma falta
ocorrida na fase A.

As tensdes no barramento CC durante a falta na fase A s@o mostradas na Figura 115.

As tensdes sao perturbadas, mas se mantém equilibradas e retornam a estabilidade devido a

atuacao do controlador de tensdo do barramento CC.
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Figura 115 — Tensdes no barramento CC e correntes na rede (200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div) durante uma falta
na fase A.
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A Figura 116 mostra que as tensdes na carga se mantém equilibradas e com valor de

amplitude nominal na presenca de uma elevacao de tensdo na entrada do tipo swell.

Figura 116 — Tensdes de entrada e saida (100 V/div, 5 ms/div) durante um swell nas tensdes de entrada.

A Figura 117 mostra as tensdes e as correntes na saida do iUPQC durante um degrau

de carga de 50 % para 100 % da carga nominal.

Figura 117 — Tensdes e correntes na carga (100 V/div, 5 A/div, 5 ms/div) durante um degrau de carga de 50%
para 100%.

A Figura 118 mostra o comportamento das tensdes do barramento CC durante um
degrau de carga de 50 % para 100 % da carga nominal. Existe um afundamento da tensdo do

barramento CC, porém a tensdo logo retorna ao seu valor padrdo, devido a atuacdo do

controlador de tensdo do FAS.
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Figura 118 — Tensdo do barramento CC (100 V/div, 50 ms/div) e corrente da carga na fase A
(5 A/div, 50 ms/div) durante um degrau de carga de 50% para 100%.

A Figura 119 mostra as tensdes e as correntes na saida do iUPQC durante um degrau

de carga de 100 % para 50 % da carga nominal.

Figura 119 - Tensoes e correntes na carga (100 V/div, 5 A/div, 5 ms/div) durante um degrau de carga de 100%
para 50%.

A Figura 120 mostra o comportamento das tensdes do barramento CC durante um
degrau de carga de 100 % para 50 % da carga nominal. Existe uma elevacdo da tensdo do
barramento CC, porém a tensdo logo retorna ao seu valor padrdo, devido a atuacdo do

controlador de tensdao do FAS.
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Figura 120 — Tensdo do barramento CC (100 V/div, 50 ms/div) e corrente da carga na fase A
(5 A/div, 50 ms/div) durante um degrau de carga de 100% para 50%.

6.2.1 Pré-Carga

O sistema de pré-carga do iUPQC desenvolvido foi estudado para que o mesmo possa
entrar em operacdo sem interromper o fornecimento de energia a carga e para que a tensao
fornecida a carga ndo sofra distor¢des significativas durante o processo de partida do

condicionador. O sistema de pré-carga e sua sequéncia de funcionamento sao mostrados na

Figura 121.
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Figura 121 — Sequéncia de pré-carga do iUPQC.
O sistema de pré-carga possui trés contatores, K, K,,; € K>, € um resistor de in-rush,
R, para limitar a corrente de partida. Os interruptores sw; € sw» sdo usados simbolicamente
para mostrar a entrada em funcionamento dos comandos dos filtros ativos.
Os contatores Kpl e Kp2 estdo inicialmente abertos, enquanto que o contator Ks esta

inicialmente fechado e a comutagdo dos interruptores de ambos os filtros ativos estdao
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inicialmente bloqueadas. A sequéncia de pré-carga inicia quando o contator Kpl é fechado,
fornecendo energia através dos diodos presentes na estrutura do filtro ativo paralelo para
carregar o banco de capacitores do barramento CC. Apds 340ms, o comando do filtro ativo
série € habilitado, fazendo com que a tensdo do barramento CC se eleve e, apds 1s, o contator
Ks ¢é aberto. Ap6s 10ms o comando do filtro ativo paralelo € habilitado, regulando assim a
tensdo fornecida a carga. Apds 100ms o contator Kp2 é fechado, finalizando a sequéncia de
pré-carga. A Figura 122 mostra as tensdes no barramento CC e a tensao fornecida a carga para

uma das fases durante a sequéncia de pré-carga.

I }H\ H i

Figura 122 — Tensdes do barramento CC e tensdo da carga em uma das fases (100 V/div, 250 ms/div) durante a
sequéncia de pré-carga.

Como € possivel observar, durante a sequéncia de pré-carga a tensao fornecida a carga
tem sua amplitude mantida, sem interrup¢des de fornecimento de energia. A sequéncia de pré-
carga, assim como os tempos estabelecidos para cada etapa, foram obtidos experimentalmente

através da observacdo do comportamento do sistema e do fluxo de poténcia do mesmo.

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os resultados obtidos experimentalmente validaram o projeto do condicionador
unificado de qualidade de energia dual. O iUPQC foi capaz de compensar as correntes
drenadas da rede de alimentacdo e de fornecer tensdes a carga de modo a atender as
recomendacdes da norma IEEE 519-1992. Apesar da distor¢do presente na rede de
alimentacdo e do desequilibrio de tens@o entre as fases, o iUPQC garantiu a carga tensoes

senoidais equilibradas e com baixa distor¢do harmoénica, atendendo aos limites da norma

IEEE519-1992. Da mesma forma, apesar das correntes drenadas pelas cargas ndo-lineares
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serem bastante distorcidas, compostas por inimeras componentes harmonicas, as correntes
drenadas da rede através do iUPQC sdo senoidais, equilibradas, com baixo contetido
harmonico e se encontram em fase com a tensao de alimentacdo da rede, tornando o fator de
poténcia préximo ao unitdrio.

Assim como previsto no projeto e como observado no capitulo das simulagdes, os
harmonicos presentes na rede de alimentacdo interferem na corrente da rede. Quanto maior a
ordem do harmdnico, maior a influéncia na corrente da rede. Isso se deve ao fato de que o
filtro ativo série possui uma resposta em frequéncia semelhante a um filtro passa baixa com
frequéncia de corte em torno de 40 Hz, desta forma, a compensacdo de corrente para
frequéncias maiores € restrita. Para aumentar a banda passante desse filtro e permitir a
compensacdo de corrente do iUPQC para harmonicos de mais alta frequéncia € necessario
utilizar transformadores de acoplamento do filtro série com impedancia de dispersao menores.
Em sistemas de maiores poténcias, as impedancias destes transformadores se tornam menos
influentes, pois quanto maior a poténcia dos transformadores, menor sua impedancia de
dispersdo. Esta caracteristica limitante do iUPQC implementado ndo inviabiliza o projeto do
mesmo, considerando que a tensdo de rede utilizada representa uma rede de alimentacdo
bastante distorcida e que pouco provavelmente seria encontrada em sistemas aonde a corrente
drenada da rede é compensada.

O comportamento dindmico do iUPQC se mostrou satisfatério perante distirbios na
rede de alimentacdo e degraus de carga. As tensdes na carga se mantiveram equilibradas e
com valor de amplitude nominal durante a queda de tensdo de uma das fases de entrada,
durante uma elevacao de tensdo do tipo swell na rede de alimentacio e durante os degraus de
carga.

O controle de tensdo do barramento CC, assim como o controle de desequilibrio das
tensdes de barramento, se mostrou eficiente e manteve as tensdes no banco de capacitores
equilibradas e com o valor projeto mesmo diante de carga ndo-lineares e degraus de carga.

O sistema de pré-carga desenvolvido atendeu as necessidades e fez com que a partida

do iUPQC néo interrompesse o fornecimento de energia a carga.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o condicionador unificado de qualidade de energia dual,
iUPQC, que comparado ao UPQC convencional possui a vantagem de operar com referéncias
senoidais. O iUPQC € composto por um filtro ativo série controlado em corrente, o qual
impde uma corrente senoidal, equilibrada, livre de distorcdes e em fase com a tensao de rede,
e por um filtro ativo paralelo controlado em tensdo, o qual fornece a carga uma tensdo
senoidal, regulada, equilibrada e livre de distor¢des. O controle implementado € analdgico
baseado na teoria cldssica de controladores.

O capitulo 2 trouxe algumas informagdes a respeito de qualidade de energia,
mostrando quais sdo as principais distor¢des encontradas na rede de alimentacdo, suas causas
e seus efeitos. A norma IEEE 519-1992 que limita os harmoénicos de tensdo fornecidos as
cargas e os harmonicos de corrente drenados da rede foi apresentada, mostrando as
recomendacdes presentes na mesma. Foram apresentados os principais filtros ativos utilizados
para compensac¢do de tensdo e corrente, tais como o filtro ativo série e o filtro ativo paralelo,
assim como o condicionador unificado de qualidade de energia convencional. Finalizando o
capitulo, foi realizada uma introdug¢ao trazendo as principais caracteristicas, o funcionamento
e as vantagens do iUPQC.

A estrutura de poténcia do iUPQC foi definida no terceiro capitulo, mostrando a
estrutura trifdsica a 4 fios adotada para projeto. Os componentes de poténcia com
caracteristicas de elementos passivos foram projetados e os componentes semicondutores
foram utilizados do projeto [37] que utiliza médulos Semikron. Os filtros de alta frequéncia
que compde o FAS e o FAP foram analisados, mostrando as influéncias que ocorrem entre
eles. Foi observado que o filtro de alta frequéncia do FAP apresenta uma independéncia
quanto aos demais componentes do circuito, tais como impedancias da rede, do FAS e do
transformador de acoplamento. Por outro lado, o filtro de alta frequéncia do FAS se mostrou
fortemente influencidvel pelas demais impedancias do circuito, incluindo a impedancia de
rede, do FAP e do transformador de acoplamento. Esta ultima impedancia interferiu

significativamente na resposta de frequéncia do FAS, uma vez que a impedancia de dispersao
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do transformador de acoplamento ¢ alta, da ordem de 2,33 mH e 0,88 Q. Esta indutancia foi
incluida no célculo da indutancia de saida do FAS e por causa do seu alto valor, a banda
passante do FAS ¢é reduzida.

Ainda no terceiro capitulo, foi apresentado o fluxo de poténcia ativa do iUPQC, o qual
esta relacionado com a amplitude da tensao de alimentag@o do sistema, e a andlise de poténcia
aparente do sistema, que estd relacionada com a TDH e com o fator de deslocamento da
corrente da carga.

O capitulo 4 trouxe a modelagem das plantas de corrente de entrada, da tensao do
barramento CC e da tensdo de desequilibrio do barramento CC, que fazem parte do FAS e a
planta de tensdo de saida do FAP. Foram projetados os controladores dos filtros ativos,
obtendo os valores dos componentes que irdo compor os controladores analégicos. O
controladores PI com um poélo adicional que comandam o filtro ativo série foram projetados
para controlar a corrente na rede e manter a tensao do barramento CC regulada e equilibrada.
O controlador PID com um pélo adicional que comanda o FAP foi projetado para controlar a
tensdo de saida do iUPQC.

Com o intuito de validar os modelos obtidos e os controladores projetados, o
capitulo 5 traz os resultados obtidos através da simulacdao do iUPQC no software PSIM, sendo
esta uma etapa essencial que antecede a implementacdo pratica do condicionador estudado.
Os resultados obtidos através da simulacdo numérica se mostraram satisfatérios, mostrando
que o iUPQC projetado € capaz de compensar as tensdes fornecidas a carga e as correntes
drenadas da rede, mesmo em situagdes aonde a tensdo de alimentacdo e as correntes da carga
possuam taxas de distor¢do harmonica significativas. As correntes e as tensdes compensadas
atenderam aos requisitos da norma IEEE 519-1992, validando a estrutura e tornando-a apta a
implementacdo pratica. Apesar dos resultados positivos, foi possivel observar a banda
passante reduzida do FAS, o qual se mostrou mais eficiente compensando harmonicos de
menor ordem.

O capitulo 6 apresenta os circuitos eletronicos que compde o protétipo do iUPQC
desenvolvido e os resultados experimentais obtidos, devidamente comparados a norma
IEEE 519-1992. Os resultados obtidos mostram a capacidade de compensagdo do iUPQC e
seu comportamento dindmico perante a degraus de carga e a diferentes distirbios na rede de
alimentacdo, como elevagdes de tensdo, falta de fase e queda de tensd@do. Com a compensagdo
realizada pelo iUPQC, a corrente drenada da rede e a tensdo da carga atenderam aos requisitos
da norma IEEE 519-1992. Novamente, pode-se observar a banda passante reduzida do FAS, o

qual compensou as harmonicas de mais alta frequéncia, porém ndo com a mesma eficiéncia
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que compensou o0s harmodnicos de baixa ordem. Esse comportamento do FAS ndo
descaracterizou a eficiéncia do iUPQC quanto a sua capacidade de compensagdo, até mesmo
porque os resultados atenderam a norma, mas evidenciou a influéncia direta da impedancia do
transformador de acoplamento na resposta de frequéncia do FAS. Além disso, ficou
evidenciado que apesar das referéncias dos controladores serem senoidais, os mesmo devem
ser capazes de sintetizar alta frequéncia, diferentemente do que foi encontrado na
literatura [35].

Através das andlises de fluxo de poténcia, simulacdo e dos resultados obtidos, foi
possivel observar que a poténcia processada pelo FAP, nessas condicdes de projeto, € sempre
muito maior que a poténcia processada pelo FAS. A poténcia processada pelo FAS estd
diretamente relacionada a faixa de amplitude de tensdo que o iUPQC estard apto a compensar.
Como esta faixa ndo abrange 100% do valor de tensdo de rede, o FAS ndo opera com 100%
da poténcia nominal de carga para o qual o FAP foi projetado. O valor de poténcia processada
pelo FAS ficou em torno de 10% do valor de poténcia de carga para as situagdes analisadas na
simulacdo e no ensaio experimental. O FAP pode processar até 100% da poténcia de carga,
dependendo do conteido harmonico e do fator de deslocamento da corrente de carga.

Visando a continuidade deste trabalho, segue as sugestdes de trabalhos futuros:

e Mudanca da relagdo de transformacgdo do transformador de acoplamento e consequente
reducdo da estrutura de poténcia do filtro ativo série.

e Implementacdo do controle de poténcia aparente através da variacdo do angulo de
tensdo de saida em relacdo a tensdo do alimentador.

* Andlise e implementagao de filtros LCL na saida do filtro ativo série.
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