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Abstract— This paper presents a digitally controlled unified power quality conditioner (UPQC). Such conditioner is composed
of shunt and series active power filters for simultaneous compensation of current and voltage waveforms, respectively. This
paper proposes a simple control strategy to compensate the input line current and load voltage waveforms through feedback this
signals directly, using sinusoidal references. In this paper is presented the modeling, the proposed control strategy and some
experimental results of the developed prototype.

Keywords— Unified conditioner, digital control, active filters, power quality.

Resumo— Este artigo apresenta a implementacdo de um condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC) controlado
digitalmente. Tal condicionador ¢ composto de um filtro ativo paralelo e um série para compensagio simultdnea das formas de
ondas da corrente e tensdo, respectivamente. Este artigo propde uma estratégia de controle simplificada para compensar as cor-
rentes na rede e tensdes na carga através da realimentagao direta destes sinais, utilizando referéncias senoidais. Neste artigo ¢ a-

presentada a modelagem, a estratégia de controle proposta e os resultados experimentais para o protdtipo elaborado.

Palavras-chave— Condicionador unificado, controle digital, filtros ativos, qualidade de energia.

1 Introducgéo

Até o surgimento dos interruptores estaticos as
cargas eram essencialmente lineares, sendo os reati-
vos na fundamental as distor¢des mais relevantes na
rede. O desenvolvimento da eletronica de poténcia, e
conseqiientemente dos sistemas de processamento de
energia elétrica, proporcionaram um aumento de
carga nao linear dos sistemas elétricos. Esta crescen-
te demanda traz sérios problemas de qualidade de
energia, principalmente pela circulagdo de harmoéni-
cos na rede, devido a ndo-linearidades nas tensdes €
correntes dos sistemas de transmissao e distribuigao.
As solugdes mais comuns para compensagdo de har-
monicos em pontos de conex@o de carga foram as
aplicagdes de filtros passivos. Sdo solugdes larga-
mente usadas pela simplicidade e baixo custo, quan-
do comparadas as corregdes ativas, porém sdo alta-
mente sensiveis a variagdes de cargas (IZHAR, et al
2004)

Uma solugdo mais abrangente que, além da compen-
sagdo de harmonicos independentes das variagdes de
cargas, pode também ser usada para reduzir as de-
mais perturbagdes presentes na rede sdo as aplica-
¢oes de filtros ativos de poténcia. Sdo estruturas que
utilizam conversores estaticos controlados com o
objetivo de compensar as distor¢des presentes na
corrente da rede (filtro ativo paralelo — FAP) e nas
tensdes da carga (filtro ativo série — FAS). O filtro
paralelo opera como uma fonte de corrente controla-
da, fornecendo os harmdnicos exigidos pela carga, ja
o filtro série se comporta como uma fonte de harmoé-

nicos de tensdo controlada (AKAGI, 1994, MORAN
et al, 1999, SINGH et AL, 1999, PAL et AL, 2008).
Uma estrutura que combina as caracteristicas dos
filtros ativos paralelo e série ¢ usualmente denomi-
nada condicionador unificado de qualidade de ener-
gia (UPQC — Unified Power Quality Conditioner)
(FUJITA e AKAGI, 1998, KHADKIKAR et al,
2006), que é capaz de compensar tanto a corrente na
rede quanto a tensdo na carga simultaneamente. Tra-
ta-se de uma estrutura mais completa em termos de
qualidade de energia, porém tem maior complexida-
de e custo que as solucdes citadas anteriormente.

Nas aplicacdes de filtros ativos uma etapa de suma
importancia ¢ a geragdo dos sinais de referéncia para
o controle dos conversores. Os métodos mais conhe-
cidos empregam técnicas complexas e de elevado
processamento, baseando-se nas componentes har-
monicas dos sinais, seja da corrente na carga ou da
tensdo na rede. Alguns dos métodos que empregam
esta técnica sdo: controle por valores instantdneos da
poténcia ativa e reativa (Teoria pq) (AREDES,
1998), correntes senoidais de Fryze (MONTEIRO,
2003), referéncia sincrona (BHATTACHARYA,
1998), transformada discreta de Fourier, dentre ou-
tras (MARIUM et al, 2004).

Dada esta dificuldade de geracdo de referéncia, pro-
poe-se neste artigo a aplicagdo de uma técnica de
controle simplificada para um UPQC, onde a geragdo
de referéncia, tanto para o controle do FAP quanto
para o FAS, ¢ baseada na medigdo direta da corrente
na rede e da tensdo na carga, respectivamente. Com o
emprego de um processador digital de sinais (DSP —
Digital Signal Processor), os sinais de referéncia
senoidais sdo gerados internamente e, depois de sin-
cronizados com a tensdo da rede, via PLL para o
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Figura 1 Diagrama funcional basico do UPQC.

FAP e via detector de cruzamento por zero para o
FAS, sdo comparados com as amostras da corrente
na rede e da tensdo na carga, respectivamente. Esta
técnica permite atuar na compensacdo de reativos na
fundamental, distor¢des harmoénicas e desequilibrio
entre fases.

2 UPQC proposto

O UPQC proposto ¢ apresentado na Figura 1 pe-
lo seu diagrama funcional basico. A estrutura ¢ defi-
nida por um filtro ativo paralelo e série conectados
ao mesmo sistema. Cada filtro ativo compreende um
conversor trifasico a quatro fios e sdo interligados
por um barramento capacitivo com derivacdo central,
como mostra a Figura 2. Observa-se nesta figura a
presengas de filtros passivos na saida do conversor,
os resistores tem a fungdo de aumentar o fator de
qualidade do filtro, reduzindo as oscilagdes que pos-
sam ocorrer entre as impedancias reativas do sistema.
O FAP deve compensar os harmoénicos de corrente
produzidos por cargas ndo lineares e, segundo a es-
tratégia de controle proposta, garantir que a corrente
na rede apresente uma forma de onda tipicamente
senoidal. J4 o FAS deve atuar como uma fonte de
tensdo controlada e ¢ conectada em série com a rede
por um transformador de acoplamento. O filtro atua
de forma a proporcionar uma tensdo tipicamente se-
noidal e com valor eficaz adequado na carga.

A estratégia de controle do FAP utiliza a realimenta-
¢do das correntes na rede e das tensdes no barramen-
to, enquanto que o controle do FAS necessita da rea-
limentagao das tensdes na carga. A amostra da tensio
da rede para ambos os filtros ativos ¢ utilizada para
realizar o sincronismo dos sinais de referéncias se-
noidais.

As caracteristicas do UPQC sdo apresentadas na Ta-
bela 1.
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Figura 2 Estrutura de poténcia utilizada no UPQC.

Tabela 1 Parametros do prototipo do UPQC

Parametro Valor
Tensdo eficaz por fase V=127V
Poténcia ativa do sistema Pr=2500 W
Indutincia do FAP L, =690 uH
Indutancia do FAS Ls=650 uH
Tensdo do barramento CC Vo, =400V
Capacitancia do barramento Co=3000 uF
Capacitancia do filtro passivo do FAP ~ C,=2 pF
Capacitancia do filtro passivo do FAS ~ Cs=20 pF
Resisténcias dos filtros passivos Rp=Rs=2Q
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2.1  Sistema de Controle do FAP

O diagrama de blocos do controle do filtro ativo

paralelo é mostrado na Figura 4, sendo composto por
trés malha idénticas de corrente, uma para cada fase,
uma malha para regular a tensdo total do barramento
e uma malha para manter as tensdes dos capacitores
equilibradas.
A malha de tensdo do barramento é responsavel por
determinar a amplitude do sinal de referéncia, sendo
uma malha de dindmica lenta, enquanto que a malha
de desequilibrio, tida como uma malha de nivel CC,
atua no valor médio da referéncia para manter as
tensdes dos bancos capacitivos equilibradas. Assim,
a malha de tensdo determinard a amplitude e a malha
de desequilibrio o valor médio do sinal de referéncia
para as trés malhas de corrente. Por sua vez, através
da realimentacdo da corrente da rede, estas malhas
proporcionardo a corrente de compensagdo necessa-
ria para que as correntes nas trés fases da rede sejam
equilibradas e com caracteristica senoidal. Dinami-
camente esta malha é mais rapida, possibilitando o
desacoplamento desta com as malhas de tensao.

2.2 Sistema de Controle do FAS

O sistema de controle ¢ composto por trés ma-
lhas de tensdo idénticas, uma para cada fase, atuando
no sinal de erro gerado pela comparagdo do sinal da
tensdo na carga com um sinal de referéncia senoidal.
A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do siste-
ma de controle do FAS.
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3 Modelagem do Sistema °

O barramento com derivagdo central permite que
o inversor trifasico possa ser representado por um
inversor monofasico, conforme a figura 5. Para a
modelagem do FAP a impedancia série da rede foi
desprezada e as variagdes na corrente de carga foram
consideradas como distarbios.
Os modelos das plantas de corrente e de desequili-
brio de tensdo sdo obtidos aplicando modelo médio
por espagos de estados para variagdes em pequenos
sinais (ERICKSON, 2001). O modelo médio do cir-
cuito da Figura 5 ¢ representado em (1) e (2), onde
Dp € o valor médio da razio ciclica em um periodo
de comutagio.

o Do _(-Dp) O]
i _ L L i
% Veor %: 0 0 Veol
c02 (1-D,) . . Veor
Co,
,LL ol
Ho o [iﬂ
0 0

Considerando a relagdo 2C,=C, =Cy, ¢ V, como
sendo a soma dos valores médios de tensdo em cada
capacitor, Vo € Vcop, através da aplicacdo da técnica
de modelo médio de pequenos sinais (Erickson,
2001), obtém-se as seguintes plantas de corrente e

desequilibrio.
v A3)
G (s)=—>
|P(s) SLp
1 “4)
Ges (8) =
¢ ( ) 2sC,

A planta de tensdo do barramento total ¢ obtida atra-
vés do balango de poténcias, isto é, encontra-se a
poténcia de entrada necessaria para manter os capaci-
tores alimentados com a poténcia fornecida pelo bar-
ramento. Para obter este modelo foi considerado uma
carga ficticia R, conectada em paralelo com o barra-
mento para avaliar a poténcia fornecida por este. O
modelo ¢é obtido através da relagdo entre a tensdo
total do barramento (V,) pelo pico da fundamental da
corrente de fase na entrada do inversor (lgpx):
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Vo(s) _3 1 )

Onde m, € o indice de modulagdo de amplitude dado
por:

_ Vrd(pico) (6)

O inversor aplicado como filtro ativo ¢ modelado
para a situa¢do mais critica, que ¢ a vazio, isto equi-
vale a fazer R, — o na equagdo . Assim, o modelo
da planta de tensao ¢ dado por:

GVb(s):%maL (7

3.3 Modelagem do FAS

Desconsiderando a impedancia da rede, pode-se

modelar a tensdo da rede e a corrente da carga como
distrbios. O circuito equivalente para obter o mode-
lo da planta de tensdo do FAS ¢ apresentado na
Figura 6. A fonte de corrente i’ € a tensdo V' repre-
sentam a corrente na carga e a tensdo da rede no pri-
mario do transformador (lado do conversor), respec-
tivamente.
Semelhante ao filtro ativo paralelo, o modelo da
planta de tensdo ¢ obtido através do modelo médio
por espacos de estados. Em (8) e (9) representam
matematicamente o circuito equivalente do conver-
sor, com Ds sendo o valor médio da razdo ciclica do
FAS para um periodo de comutagdo.

o 0 ®)
E ifs _ Ls ifs
dt| vy 1 R Vs
C L
-0 o ol
L |
1 zZ
0 C,n 0Ly
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Figura 6 Circuito equivalente do inversor trifasico do FAS.

Tabela 2 - Parametros para o projeto dos controladores
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Parametro Valor
Freqiiéncia de amostragem FAP  f,; =20 kHz
Freqiiéncia de amostragem FAS fas =40 kHz
Ganho sensor de corrente Ki,=0,1
Ganho sensores de tensdo Kus = Kyp = Kges = 0,01
Ganho multiplicador Kmp=1
Ganho PWM Kewm = 1/3750
Ganho conversor A/D Kap =2"/3
Indice de modulagio ma, = 180/400
Relagdo de transformagao n=13
i VO (9)
v, =[0 71][ “’}[0 -z, 1]]i
st
Vi
Onde,
=tz le (10)
I z st

As variaveis de estados ndo dependem da tensdo da
rede, o que prova ser valida a modelagem desta vari-
avel como disturbio. Aplicando pequenos sinais e
linearizando em torno de um ponto quiescente, che-
ga-se a planta de tensdo do FAS:

v, (11)
G =
w(8) n(s’LC, +SR.C, +1)

4 Projeto dos controladores

O projeto dos controladores ¢ feito no dominio
da freqiiéncia no plano w, isto €, o sistema ¢ discreti-
zado (dominio S para o dominio z) e apos ¢ aplicada
a transformagdo bilinear para transformar o sistema
para o dominio W. Neste plano os controladores po-
derdo ser projetados aos moldes da teoria classica
para sistemas continuos (dominio S) (LINDEKE,
2003).

4.4 Projeto dos controladores do FAP
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Figura 7 Diagrama do sistema de controle digital implementado.
Os parametros para os projetos dos controladores sdo e (w=o.783( 1+ 4,712-10° (15)
apresentados na tabela 2. (W) =0, W

A freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing ¢ a me- 16
tade da freqiiéncia da amostragem, estando com va- Coes (W) = 1,632(1+§] (16)

lores bem maiores que a banda passante do controla- w
dor de corr’epte, 0 que possibilita a supressdo deste C b(w)=0,5168 14 37,5 (17)
filtro na analise. v w

As malhas de controle operam com bandas de fre-
qiiéncias distintas, o que as torna dinamicamente
desacopladas. Desta forma as equagdes de lago aber- 45  Projeto do controlador do FAS

lhas s i : ~ .
to destas malhas so descritas como seguem Os controladores do FAS sdo projetados de for-

ma semelhante ao FAP. A funcdo de transferéncia de

Tip (W) = Ko - Kpuns - Kip - Gy (W) - Ci (W) (12) lago aberto da malha de tensdo do FAS no plano w é:
K,. 13
Tdes(W) = Kd 'Gdes(W)'Cdes(W) ( ) Tvs (W) = KPWM : KAD : Kvs 'Gvs (W)'Cvs (W) (18)
in
K, K, 14
T (W) = -0 .G, () Cy (W) (14)

Onde Cy(W) ¢ a fungdo de transferéncia do compen-
sador. Para melhorar a margem de fase, ruim devido
ao polo duplo da planta de tensdo, emprega-se um
resultante controlador do tipo PID. Para uma fre-
qiiéncia de cruzamento de 3 kHz a margem de fase
resultante ¢ de 33°. Obtendo o seguinte compensa-
dor:

K

ip

Onde Ciy(W), Cges(W) € Cyp(W) sio as fungdes de
transferéncia do compensador de corrente, de dese-
quilibrio e de tensdo do barramento, respectivamente.
A lei de controle empregada em todos os controlado-
res ¢ a proporcional-integral (PI), que foram projeta-
dos pela técnica da resposta em freqiiéncia. Para tan- , \ ; 19
to, empregou-se no projeto as seguintes freqiiéncias c (W)_70[W +1|7§4'10 w+7,692-10 ] (19)
de cruzamento: 3 kHz (malha de corrente), 4 Hz (ma- " W +1,754-10°w

lha de desequilibrio) e 36 Hz (malha de tenséo total

do barramento). As margens de fase obtidas foram de

aproximadamente 50°, 45° e 63°, respectivamente. 5 Resultados Experimentais
Os compensadores sdo dados numericamente pelas
equagdes a seguir: Com o objetivo de comprovar a técnica de con-

trole abordada e verificar a validade dos modelos
obtidos realizou-se o prototipo de um UPQC para

2553



—C ‘arga /\ /\

B

Rede

1%

Carga

(5 ms/div)
Figura 8 — Tensdes (100 V/div) e correntes (10 A/div) na carga e na
rede.

uma poténcia de 1700 W. As formas de ondas foram
obtidas por um osciloscopio digital e editadas no
software MatLab®”. Embora o projeto fora desenvol-
vido para uma poténcia de 2500 W, os resultados
foram obtidos para uma poténcia menor devido a
limitagdo da capacidade de corrente dos transforma-
dores utilizados. A Figura 7 ilustra o sistema de con-
trole digital do UPQC implementado, compreenden-
do os dois processadores digitais empregados.

O filtro para eliminar o valor CC da corrente no pri-
mario do transformador de acoplamento, inserido no
sistema de controle do FAS, tem a fungéo de evitar a
saturagio deste. E um filtro média mével, cujo obje-
tivo € obter o valor médio da corrente que circula
pelo primario do transformador (lado do conversor)
(BIN, 2006). Os erros inerentes no processo de digi-
talizagdo, somados aos ganhos CC que o condicio-
namento impde, fazem com que o controlador atue
em um valor médio inexistente no sinal monitorado
(tensdo na carga).

Para ensaiar uma corrente distorcida com harmoénicos
empregou-se como carga um retificador capacitivo
trifasico, um retificador monofasico com carga RL
conectado a fase A e outro conectado a fase B, todos
os retificadores sdo ndo controlados.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos com o
prototipo, quando se utilizou como rede um varivolt.
Nota-se que ha elevado percentual de harmonicos na
corrente de carga enquanto a corrente na rede esta
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Figura 9 — Correntes (10 A/div) geradas pelo UPQC.
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Figura 10 — Tensdes (100 V/div) na fonte e na carga.
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Figura 11 — Tensdes (100 V/div) no barramento total e em cada um
dos bancos capacitivos.

com caracteristica tipica de uma senoide. Observa-se,
boa distribuigdo de poténcia entre as fases, com cerca
de 600 W para cada uma. O fator de poténcia, que
antes era de 0,90, agora esta com 0,99. J4 a tens@o na
rede apresenta pequena distor¢do, ndo permitindo
obter conclusdes a respeito da compensacdo de dis-
torg¢des na tensdo da rede.

A Figura 9 apresenta as correntes geradas pelo
UPQC. A compensacdo do desequilibrio que havia
entre as correntes das fases ¢ visivelmente observada
pela corrente na fase C do UPQC.

Para obter um resultado satisfatorio para o compen-
sa¢do das distor¢des em tensdo ensaiou-se o UPQC
utilizando uma fonte capaz de proporcionar harmo-
nicos de tensdo. A fonte representou uma rede dis-
torcida com 20 % de 3° harmonico na fase A, 10 %
de 5° harménico na fase B e 10 % de 7° harménico
na fase C. A Figura 10 mostra as tensdes distorcidas
na rede e as tensdes ja compensadas na carga.

A fonte utilizada compreende um conversor contro-
lado com impedancia de saida capacitiva. O fato des-
ta caracteristica diferir de uma rede tipica, ndo per-
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mite avaliar adequadamente o comportamento do
FAP, restringindo a analise a compensacao série.

Na Figura 11 sdo apresentadas as tensdes do barra-
mento, observa-se que as tensdes estdo controladas
em 200 V e —200 V para cada um dos bancos capaci-
tivos.

A Figura 12 apresenta os graficos do espectro har-
monico da corrente na rede e na carga, bem como a
porcentagem permitida pela norma IEEE — 519
(IEEE Std. 519, 1992), para cada fase. Verifica-se
que todas as componentes harmonicas estdo em con-
formidade a norma. O grafico dos componentes har-
monicos de tensdo na carga e na rede, referente as
formas de ondas da Figura 10 (ensaios com a fonte
de harmoénicos), € mostrado na Figura 13. Verifica-se
que a distor¢@o na tensdo na carga atenda a recomen-
dagdo da IEEE — 519, que ¢ de 5 % para a distor¢do
harménica total.

6 Conclusoes

As distor¢des harmonicas na corrente de rede fo-
ram significativamente reduzidas, enquanto que na
carga estavam acima de 25 %, na rede a distor¢ao se
manteve abaixo de 5 %, atendendo a norma IEEE —
519. Quanto a tensdo, o resultado também se mos-
trou satisfatorio com uma distor¢do total menor que
4 %, também atendendo a mesma norma. Esta técni-
ca permite que sejam compensados reativos, distor-
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Figura 13 — Harmonicos na tensdo na rede, na carga.

¢des de harmonicos, desequilibrio de fase e valor
eficaz da tensdo de carga.

Os resultados validam os modelos matematicos obti-
dos e a técnica de controle proposta, mostrando que a
qualidade da energia elétrica pode ser significativa-
mente melhorada com um método de controle sim-
ples frente as técnicas mais conhecidas.
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