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Resumo

O desenvolvimento crescente da eletronica de poténcia tem provocado a penetracdo de cargas ndo
lineares ao sistema elétrico em quantidades cada vez maiores. Isso tem ocasionado a degradacgdo
progressiva da qualidade da energia dos sistemas elétricos. Por outro lado, todo esse avango
possibilitou o crescimento massivo das fontes de geragao distribuida, proporcionando a amplia¢ao
da matriz de energia renovédvel na geracao energética. Tendo em vista os distirbios na qualidade
de energia elétrica, diversos condicionadores de energia foram desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas. Recentemente, o condicionador universal de qualidade de energia (UPQC)
tem recebido reconhecido destaque, tendo em vista a sua capacidade de lidar com distirbios
de tensdo e corrente simultaneamente. Assim, esse condicionador apresenta-se como uma das
solucdes mais completas para a compensacgdo dos mais diversos disturbios e perturbacdes aos
quais estdo sujeitos os sistemas elétricos. Apesar disso, existem alguns problemas inerentes
ao funcionamento do UPQC, os quais vém sendo amplamente estudados pela comunidade
cientifica. No seu funcionamento convencional, o conversor paralelo fornece toda a poténcia
reativa demandada pela carga, enquanto o conversor série processa energia apenas quando hé a
ocorréncia de distirbios de frequéncia fundamental na tensdo da rede elétrica. Tendo em vista
essa caracteristica, algumas solugdes para estender o fornecimento da demanda de reativos da
carga ao conversor série, proporcionando o compartilhamento dessa tarefa com o conversor
paralelo, foram desenvolvidas. Essas solu¢des buscaram proporcionar o compartilhamento da
poténcia reativa tanto em situacdes de rede sadia, quanto em ocasides de flutuacdes na sua tensao,
e até mesmo quando da aplicacdo do UPQC para interface de sistemas de geragdo fotovoltaica
a rede elétrica. O presente trabalho visa apresentar uma solucdo para o compartilhamento da
poténcia reativa demandada pela carga entre os conversores do UPQC, com erro nulo de regime
permanente. Para isso, € utilizado um UPQC com controle dual (iUPQC). A solucao proposta
extende os conceitos apresentados em propostas anteriores, utilizando um controle em malha
fechada da poténcia reativa processada pelo conversor série. A técnica desenvolvida é comparada
com as solugdes anteriores, e sua eficdcia é comprovada através de simulacdes computacionais €

validagdo experimental.

Palavras-chave: Qualidade de energia. Condicionador Universal de Qualidade de Energia com

Estratégia de Controle Invertida. Controle de Fluxo de Poténcia no iUPQC.



Abstract

The growing development of the power electronics has led to the increasing penetration of
nonlinear loads into the electrical systems. This has led to the progressive degradation of the
power quality. On the other hand, this progress made possible the massive incidence of the
distributed generated sources, providing the expansion of the renewable energy resources in the
generetion of energy. Facing the power quality related problems, some active power conditioners
were developed in recent decades. Recently, the universal power quality conditioner (UPQC) has
received a considerable attention, considering its capacity to compensate voltage and current
related issues simultaneously. Thus, this conditioner has been seen as one of the most complete
solutions to the power quality related problems. Despite this, there are some inherent problems
in the operation of the UPQC, which have been widely studied by the scientific community. In
its normal operation, the entire load reactive power demand is provided by the shunt converter,
while the series converter processes an amount of power only when a fundamental frequency
disturbance occurs at the grid voltage. Facing these characteristics, a few solutions to extend the
load reactive power demand supplying to the series converter were developed. These solution
were proposed aiming to provide reactive power sharing in situations of normal steady state
operation, during the occurrence of grid voltage fluctuations, and even when the UPQC is used
as an interface converter for the connection of photovoltaic generation systems to the grid.
This research aims to present a solution to the reactive power demand sharing, between the
converters of the UPQC, with zero steady state error. For this, a UPQC with its inverted control
strategy (1IUPQC) is implemented. The proposed solution extends the concepts presented in
previous studies, and provides a closed loop control of the reactive power processed by the series
converter. The performance of developed technique is compared with the previous solutions, and

its efficiency is verified through computational simulations and experimental validation.

Keywords: Power quality. Dual Unified Power Quality Conditioner. Power Flow Control in the
iUPQC.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecndlogico no ramo da eletronica tem provocado a presenca crescente de
dispositivos semicondutores nas mais diversas areas. No ambito residencial, eletrdnicos como
televisores, computadores e notebooks desenvolveram-se consideravelmente ao longo da ultima
década e tornaram-se cada vez mais presentes no cotidiano da populagdo. No setor industrial, a
tonica nao foi diferente, diversos processos e equipamentos foram aperfeicoados pela utilizagdo

de dispositivos de eletronica de poténcia e sistemas microprocessados.

Todo este avango teve, notadamente, pontos bastante positivos como a facilitacdo de
servicos e melhoria de processos produtivos. Contudo, por se tratarem de cargas ndo lineares, a
proliferacdo destes dispositivos causa uma variedade de perturbagdes indesejdveis na operacao
dos sistemas de poténcia aos quais estdo conectados (MORAN; DIXON; WALLACE, 1995).
Devido a isto, os estudos atrelados a melhoria da qualidade de energia elétrica (QEE) em redes

de transmissao e distribuicao tém ganhado cada vez mais notoriedade no meio cientifico.

Pode-se definir os problemas de QEE como disturbios na tensdo, corrente ou frequéncia
que venham a causar defeito ou mau funcionamento em sistemas e equipamentos elétricos
(DUGAN et al., 2003). Dentre estes distirbios, pode-se ressaltar as variacdes de frequéncia;
baixo fator de poténcia; incidéncia de harmonicos de corrente e tensao; e variagdes de tensao
(DIAS, 2009; SILVA, 2003; LIMONGI, 2006; RIBEIRO, 2003). As perturbacdes relacionadas a
harmonicos, tanto de tensao quanto de corrente, estdo intimamente relacionadas com a conexao
de cargas ndo lineares as redes elétricas. Ja as variacdes de tensdo se devem, em sua grande
maioria, a problemas inerentes aos sistemas de poténcia, como perdas de grandes grupos de

cargas, curto-circuitos e demais contingéncias (SANTOS, 2015).

Dispositivos como retificadores a diodo e tiristores, inversores CC-CA, fornos a arco,
cicloconversores, etc., ttm uso cada vez mais difundido nos processos industriais e t€ém contri-
buido para a degradagdo gradativa da qualidade de energia (SILVA, 2001). Além da geracao
de reativos, estes conversores promovem uma grande circulagdo de harmonicos de corrente na
rede elétrica e, por isso, sdo tipicamente caracterizadas como cargas produtoras de harmonicos
(HARMONICS, 1983; AKAGI, 1996; AKAGI, 2005). Na pritica, a circulacdo de componentes
harmonicas de corrente provoca o surgimento de quedas de tensdo, de mesmas frequéncias das
correntes, nas impedancias das linhas, o que afeta a qualidade da forma de onda da alimentacdo
a todos os consumidores conectados a0 mesmo ponto de acoplamento comum (do inglés point of
common coupling - PCC) (SILVA, 2001).

Segundo Akagi (2005), a conex@o de uma tnica carga nao linear de pequena poténcia a
um PCC nio afetaria tanto a forma de onda da tens@o, uma vez que os harmdnicos de correntes

gerados seriam despreziveis se comparados a carga total do sistema. Contudo, a conexao de vérias
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dessas pequenas cargas pode provocar o surgimento de uma parcela significativa de componentes
harmonicas de corrente no sistema. Além da distor¢do da tensao, a circulacdo dessas correntes
ocasiona o aumento de perdas, aquecimento excessivo e trepidacdes mecanicas de maquinas
de sincronas e de indugdo, ressonancia de componentes passivos etc. (HARMONICS, 1983;
MORAN; DIXON; WALLACE, 1995).

Por causa destes motivos, a preocupacdo com a qualidade de energia tem crescido
gradualmente visando a melhoria da distribui¢do e fornecimento de energia elétrica (SANTOS,
2012). Em ambito mundial, normas como as IEC 61000-3-2 e 61000-3-4, e a IEEE 519 (IEC,
2018; IEC, 1998; IEEE, 1993) foram publicadas com o objetivo de estabelecer limites de
contetido harmdnico de equipamentos, de inser¢ao de componentes harmonicas de corrente na
rede elétrica e de conteddo harmonico de tensdo. No Brasil, a questdo dos harmonicos e demais
distirbios de tensdo da rede elétrica é abordada nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica do Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2016), os quais foram desenvolvidos

e sdo atualizados periodicamente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Diante desse cendrio, diversas técnicas a serem adotadas para a melhoria da QEE vém
sendo estudadas ao longo das ultimas décadas. Os filtros passivos paralelos (FPP) representam
uma solu¢do amplamente utilizada para a compensa¢do de componentes harmonicas de cor-
rente, em virtude de sua simplicidade construtiva e reduzido custo de produgdo. Estes filtros
proporcionam um caminho de baixa impedancia nas frequéncias de sintonia, fazendo com que as
componentes harmOnicas de mesma frequéncia circulem pelo filtro e ndo pela rede elétrica. Além
disso, estes elementos sdo projetados com o objetivo de promover a compensacdo de reativos na
frequéncia fundamental. Entretanto, a implementacao dos FPPs, na pratica, apresenta algumas
desvantagens como (MORAN; DIXON; WALLACE, 1995; SILVA, 2001; LIMONGI, 2006):

1. A frequéncia de sintonia do filtro é fortemente afetada pela impedancia do sistema de
alimentacdo, a qual € frequentemente desconhecida;

2. A caracteristica da compensacao € fixa, logo uma mudanca de carga pode degradar o

desempenho do filtro;

3. Os filtros podem entrar em ressonancia com a impedancia do alimentador causando a

amplificacdo de uma componente harmonica de frequéncia especifica;

4. Estes filtros podem entrar em ressonancia série com a impedancia do alimentador, ocasio-

nando significativas tensdes harmonicas no lado da rede elétrica;

5. Ha a possibilidade dos filtros serem sobrecarregados caso as magnitudes das componentes

harmonicas se elevem;

6. Uma variacdo na frequéncia da rede causa a perda de sintonia dos filtros.
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Além das desvantagens apresentadas, € notério que a utilizacdo dos FPPs lida apenas
com a compensacao de harmdnicos de corrente. Para contornar estes aspectos, condicionadores
ativos de energia também conhecidos como filtros ativo de poténcia (active power filter - APF),
surgiram como uma alternativa para a compensacao, nao s6 de harmdnicos de corrente, como de

fator de poténcia, distirbios na tensdo de alimentag@o e demais problemas de QEE.

1.1 CONDICIONADORES DE ENERGIA

Ao longo das ultimas décadas, estudos voltados para o condicionamento ativo de energia
vém sendo bastante fomentados pela comunidade cientifica. No decorrer da década de 1970, os
estudos publicados por Sasaki e Machida (1971) e Gyugyi e Strycula (1976) apresentaram as
primeiras versoes de filtros ativos com a finalidade de reduzir o conteido harmoénico de corrente
injetado na rede por cargas nao lineares. Contudo, o gargalo tecnoldgico dos semicondutores

restringiu a aplicac@o destes dispositivos apenas a testes laboratoriais (AKAGI, 1994).

De acordo com Akagi (1994), apenas em 1982, com o advento dos tiristores GTO (gate-
turn-off) € que foi desenvolvido o primeiro filtro ativo de poténcia baseado em um inversor
CC-CA fonte de corrente (current source inverter - CSI) para aplicagdes praticas. Desde entdo,
diversas estruturas de poténcia, técnicas de controle e modulacao e estratégias de geracao de
referéncias foram desenvolvidas com o objetivo de expandir ainda mais a capacidade de aplicacao

e possibilidades de compensac¢do de distdrbios.

Atualmente, a grande maioria das implementacgdes de condicionadores ativos de energia
baseia-se na utilizacdo inversores CC-CA fonte de tensdo (voltage source inverter - VSI), técnicas
de modulagdo por largura de pulso (pulse width modulation - PWM) e diversas estratégias de
controle visando alcancar os mais variados objetivos. Dentre as principais funcionalidades dos
APFs, pode-se destacar (SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA, 1999):

1. Atenuagdo das componentes harmodnicas de corrente geradas por cargas ndo lineares;

2. Compensag¢do de componentes harmonicas de tensdo presentes na rede elétrica;

3. Compensagdo de distirbios transitérios de frequéncia fundamental na tensdo da rede

(flickers, afundamentos e elevagcdes de tensao);
4. Compensacao de fator de poténcia;
5. Regulagdo de tensdo no terminal de carga;
6. Balanceamento de tensdo e corrente em sistemas trifasicos;

7. Compensacao de correntes de neutro em sistemas trifdsicos a quatro fios.

Esta vasta gama de funcionalidades pode ser alcancada de forma isolada ou combinada, a depen-

der dos requerimentos da aplicacdo, topologia de APF e estratégia de controle estabelecidos.
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1.1.1 Classificacao das Topologias de APF

Primitivamente, os filtros ativos de poténcia foram desenvolvidos nas configuracdes
paralela ou shunt (shAPF) e série (stAPF), apresentadas nas Figuras la e 1b. A operacdo do
APF shunt se da através da injecao de uma corrente ¢4, no ponto de conexdo de cargas, a qual
¢é responsavel por atenuar a circulacdo de harmonicos da corrente de carga para a rede elétrica.
Além disso, o shAPF pode ser utilizado para prover a compensacgdo de reativos, balanceamento
das correntes de cargas desbalanceadas e compensac¢do da correntes de neutro (AKAGI, 1994;
MORAN; DIXON; WALLACE, 1995; DIXON; GARCIA; MORAN, 1995; AKAGI, 1996; ARE-
DES; HAFNER; HEUMANN, 1997; SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA, 1999; WATANABE;
AREDES, 2002; ORTMANN, 2008).

Na sua concepcao inicial, o APF série foi desenvolvido para atuar na compensagao de
harmonicos de tensdo (RIBEIRO, 2003; AKAGI, 1994; SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA,
1999; WATANABE; AREDES, 2002), contudo, esta configura¢do ¢ amplamente empregada na
compensagado de distirbios transitdrios de curta dura¢do que venham a ocorrer na tensdo da rede.
Quando utilizado com esta finalidade, o srAPF é comumente chamado de restaurador dindmico
de tensdo (do inglés dynamic voltage restorer - DVR) (SILVA, 1999; SILVA, 2003; JUNIOR,
2011; SANTOS, 2015; JESUS, 2006; SADIGH; SMEDLEY, 2012; NIELSEN; BLAABJERG,
2005). Construtivamente, a presenca de transformadores de acoplamento (do inglés coupling
transformers - CT) possibilita que o APF seja conectado em série com a rede elétrica. Assim, a
operagdo do srAPF consiste na injecao de uma tensao v,,, de tal formato que proporcione uma
tensdo de carga nominal e puramente senoidal. Significa que este APF, se bem controlado, pode

ser efetivamente entendido como uma fonte de tensao conectada em série com o sistema elétrico.

O condicionador universal de qualidade de energia ou UPQC, do inglés unified power
quality conditioner, € composto pela utilizacao dos APFs série e paralelo de maneira conjunta
(Figura 1c). Esta configuragc@o abrange as caracteristicas de funcionamento das duas topologias
anteriores e ambos os APFs atuam exatamente como foram propostos, ou seja, o sTAPF injetando
tensdo e shAPF fornecendo corrente (FUJITA; AKAGI, 1998). Apesar de ter um custo de
implementacdo elevado, o UPQC apresenta-se como uma das solu¢des mais completas para a
compensacgdo dos distdrbios de QEE e tem seu uso justificado em sistemas com alta incidéncia

de perturbagdes, tanto harmonicas quanto de frequéncia fundamental (DIAS, 2009).

Uma outra estrutura bastante utilizada € o filtro hibrido, no qual os filtros ativo e passivo
sdo combinados com o objetivo de reduzir a demanda de poténcia a ser processada pelo APF ou
diminuir a complexidade de controle. Proposta por Peng, Akagi e Nabae (1990), a configuracio
apresentada na Figura 1d indica a utiliza¢do de um filtro passivo paralelo em conjunto com um
filtro ativo série. Neste arranjo, o APF série funciona como um isolador harmonico anulando
a interacdo da impedancia da rede elétrica com o FPP, o qual foi sintonizado para compensar
alguma componente harmonica de corrente por meio de ¢ f,,,,. Desta forma, evitam-se os problemas

de ressonéncia aos quais a utilizacdo isolada de um FPP estaria vulneravel (LIMONGI, 2006).
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Esta composicao permite que vdrios FPPs, sintonizados em componentes harmonicas
especificas, sejam utilizados sem que a impedancia da rede influencie nas caracteristicas de fil-
tragem de cada um. Além desta, diversas outras topologias de filtros hibridos foram apresentadas
na literatura, todavia, por ndo serem o objeto de estudo deste trabalho, essas estruturas nao serdo

discutidas.

Figura 1 — Topologias de filtros ativos.

(b) APF em série.

Zg +Vsr—
Q o Cargas
criticas

0000

(d) Filtro hibrido.

(a) APF em paralelo ou shunt.

(c) Configuracao UPQC.
7z,

Z
9 4Usr— . Cargas <: )C]q JrUQQSQTQ_ Cargas
criticas P criticas
0000

s o |
Vit
% E g ZiE

Fonte: Adaptado de (SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA, 1999).

1.1.2 Caracteristicas de Funcionamento e Controle do UPQC

Como dito anteriormente, 0 UPQC é capaz de executar, de maneira conjunta, as fungdes
dos filtros ativos série e paralelo. Estruturalmente, este condicionador é composto por dois

conversores conectados a um mesmo barramento de corrente continua (CC) na configuracao
back-to-back, como € apresentado na Figura 2.

Uma caracteristica marcante da topologia unificada € possibilidade de controle por meio
de duas estratégias distintas. A tradicional, comumente chamada de UPQC e a invertida, nomeada
por iUPQC. Quando controlado da maneira tradicional, operando como UPQC, os conversores
fazem exatamente as funcdes dos filtros ativos tradicionais. Desprezando-se as perdas, o conversor
série (CS) € responsavel por impor uma tensao equivalente a todos os distirbios de tensdo da
rede elétrica somados, porém com polaridade contrdria. Como este conversor € conectado
em série através dos transformadores de conexao, a sua tensao € somada com a tensao da
rede, promovendo, assim, uma tensao na carga com baixa distorcdo harmonica total (total

harmonic distortion - THD) e pouca influéncia dos distirbios de frequéncia fundamental. J4 o
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Figura 2 — Diagrama Esquematico do UPQC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

conversor paralelo (CP), no UPQC, é responsavel por impor uma corrente equivalente a todas as
componentes harmonicas da corrente de carga somadas a uma parcela de corrente proveniente
da energia reativa na frequéncia fundamental. Assim, a corrente fornecida pela rede elétrica,
ao conjunto UPQC e carga, tem baixa THD de corrente e encontra-se em fase com a tensao
no PCC, caracterizando um fator de poténcia unitirio (MONTEIRO; AREDES; NETO, 2003;
DIAS, 2009).

Considerando uma rede cuja tensdo no PCC, v, é dada pela Equacdo 1.1
vszvjl—i—vg, (L.1)

onde v;! é a componente de sequéncia positiva e frequéncia fundamental (fundamental frequency
positive sequence - FFPS) e v é a componente referente a todos os harmdnicos, desbalangos
e distirbios da tensdo da rede. Em regime, a tensao nos transformadores de conexdo do con-
versor série, v, serd igual a v, porém com polaridade subtrativa a rede; condigio esta que €
imposta pelo controle do conversor série. Assim, a tensdo no barramento de carga, v;, serd dada

unicamente por v

Sendo a corrente demandada pela carga, 7;, dada pela Equagao 1.2

7/ _le+l +7xl, (1.2)
onde 7,“ e zl*ql sdo as parcelas ativa e reativa da frequéncia fundamental e i € a corrente
equivalente a todas as componentes harmonicas somadas. De acordo com o funcionamento do

UPQC, a corrente imposta pelo conversor paralelo, 74, € dada pela Equacgdo 1.3
7: — Zl q + Zl (1 '3)

. ., 41
Logo, a corrente proveniente da rede, i, € composta apenas por i; ,
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A estratégia de controle invertida, caracterizada pelo acronimo iUPQC, foi inicialmente
apresentada por Silva (2001). Com o condicionador funcionando neste modo de operagdo,
as tensdes de cada ponto e as correntes que circulam em cada trecho serdo exatamente as
mesmas, entretanto, a natureza que faz surgir cada uma delas € estritamente diferente e se deve a
estratégia de controle invertida. Nesta estratégia, as grandezas a serem controladas por ambos
os conversores sao invertidas em relacdo a topologia convencional, ou seja, o conversor série é
responsavel por controlar a corrente, enquanto o conversor parelelo realiza o controle de tensdo
(SILVA, 2001; AREDES; FERNANDES, 2009).

O conversor série impde uma corrente senoidal equivalente a ;"' no primério dos trans-
formadores, for¢cando a corrente a rede a assumir apenas esta componente da corrente de carga. Ja
o conversor paralelo, controlado em tensdo, impde ao barramento de carga uma tensdo puramente
senoidal igual a v, Pode-se observar que, diferentemente da configuragio UPQC, no iUPQC o
conversor série é responsavel por impor uma corrente senoidal e com fator de poténcia unitério a
rede elétrica, enquanto que o conversor paralelo fornece a carga uma tensao senoidal em fase
com a tensdo da rede.

O restante dos componentes, tanto de tensdo quanto de corrente, surgem indiretamente
nos conversores (SILVA, 2001). Como o conversor série impde a corrente 1, = ilﬂ, as outras
componentes da corrente de carga fluem pelo conversor parelelo o qual impde a tensdo v; =
vl Assim, os componentes harmonicos da tensdo da rede ficam retidos nos terminais dos
transformadores de conexdo série. Portanto, pode-se afirmar que, na topologia invertida, a

compensagdo dos distirbios de tensdo e corrente ocorre de maneira indireta.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA A SER ESTUDADO

De acordo com as caracteristicas de funcionamento das duas estratégias de controle,
pode-se concluir que ambos os conversores ndo processam poténcia ativa em condicdes de
rede sadia, ou seja, sem distirbios na frequéncia fundamental; e que o conversor paralelo
lida com toda a energia reativa processada pelo condicionador. Desta forma, para se evitar o
sobredimensionamento, o conversor série € projetado para indices nominais menores do que o
paralelo. Este fato prejudica a modularidade dos conversores e demanda um hardware para o
conversor paralelo que seja capaz de processar toda a energia reativa de carga (FUJITA; AKAGI,
1998; KHADKIKAR et al., 2005; KHADKIKAR et al., 2006; AMBATI; KHADKIKAR, 2014;
YE; GOOI; WU, 2017).

O conversor série processaria energia somente em situagdes de compensacao de distirbios
na tensdo da rede; a natureza da energia utilizada na compensacdo depende diretamente da
estratégia de compensacdo empregada. Por isto, este conversor é, normalmente, projetado com
base na natureza da energia a ser utilizada (somente reativa, somente ativa ou ativa e reativa),
no nivel méximo do afundamento ou elevacdo de tensdo que se deseja compensar € no fator
de poténcia esperado de carga (BASU; DAS; DUBEY, 2002; BASU; DAS; DUBEY, 2008;
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SADIGH; SMEDLEY, 2012).

Diversos autores propuseram algumas estratégias de controle que minimizassem ou
equilibrassem o processamento da energia reativa entre os conversores do UPQC. Em (KOLHAT-
KAR; DAS, 2007), foi proposto um UPQC com minima injecdo de energia aparente durante
afundamentos de tensdo. Esta funcionalidade foi alcancada através da injecao de uma tensdo com
magnitude e angulo calculados de maneira 6tima com base no nivel de afundamento desejado,

no angulo do fator de poténcia e no angulo de defasagem entre as tensdes da rede e da carga.

Foi proposta por Khadkikar e Chandra (2008) uma estratégia de controle de que promo-
vesse a divisdo ndo-igualitdria da poténcia reativa demandada pela carga entre os conversores de
um UPQC, considerando uma rede sadia e o condicionador operando em regime permanente.
Esta estratégia utiliva-se da técnica de Controle do Angulo de Tensdo na Carga (CATC, do inglés
Power Angle Control - PAC), que consiste na imposi¢ao de uma defasagem entre as tensoes
da rede e da carga através da injecdo de uma tensdo, devidamente calculada para este fim, nos
transformadores do conversor série. Portanto, esta estratégia age diretamente nas referéncias de
tensdo do CS e corrente do CP, fazendo com que a demanda de poténcia reativa da carga seja
dividida pelos conversores, sem demandar qualquer acréscimo de energia ativa da rede elétrica.
Nesta abordagem, o CS somente assumiria o processamento de parte da energia reativa quando
o CP estivesse fornecendo a sua capacidade nominal. Desta forma, o CS serviria como fonte

complementar de energia reativa, de modo a evitar uma possivel sobrecarga no CP.

Mais tarde, em (KHADKIKAR; CHANDRA, 2011), os mesmos autores propuseram
uma adaptacgdo a esta estratégia, fazendo com que o UPQC fosse capaz de dividir as poténcias
reativas entre os conversores mesmo em condi¢des de afundamento ou elevagdes de tensdo. As
referéncias para o controle, na nova proposta, teriam uma parcela proveniente do PAC e outra
parcela proveniente da compensacgdo do distirbio de tensdo da rede. Assim, ambas as parcelas

seriam somadas, originando as novas referéncias para o controle dos conversores.

Foi proposta por (FAGUNDES; MEZAROBA, 2016) uma adaptacdo ao PAC para o
1UPQC que promovesse a divisdo igualitdria da poténcia reativa de carga entre os conversores.
Esta adaptagao possibilita uma maior modularizacdo dos conversores do iUPQC, facilitando a

sua aplicacdo em escala industrial.

No presente trabalho pretende-se estudar, analisar e verificar o desempenho operacional
de um condicionador universal de qualidade de energia ao se utilizar o controle de angulo de
carga para proporcionar o compartilhamento de poténcia reativa entre os conversores. Para isso,
utiliza-se-a um condicionador universal trifasico a trés fios (three-phase three-wire - 3P3W) com
estratégia de controle invertida. Além disso, objetiva-se também analisar a operagdao do PAC ao
se utilizar o UPQC como conversor de interface de arranjos fotovoltaicos a rede elétrica, tendo
em vista que essa fonte de energia renovdvel passard a representar uma importante parcela da

matriz energética nacional ao longo dos préximos anos.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd dividida em seis capitulos, que abordam os seguintes assuntos:

No Capitulo 2 sdo revisadas algumas das solu¢des propostas na literatura para o controle
do processamento de poténcia em condicionadores universais, apresentando ao leitor suas

principais vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3, uma andlise do fluxo de poténcia do condicionador, por meio da teoria de
poténcia instantdnea em vetores espaciais, € exposta com o objetivo de elucidar as principais
defini¢des, caracteristicas operacionais e deficiéncias dos algoritmos de PAC existentes. Além
disso, € apresentada também uma proposta de extensao ao PAC com o objetivo de melhorar o

desempenho operacional da técnica.

No Capitulo 4, a escolha da técnica de controle dos conversores que compdem o iUPQC é
discutida. Adicionalmente, a modelagem de todas as etapas de implementa¢do do condicionador

e o projeto dos controladores a serem utilizados sdo evidenciados.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais com intuito
de validar ndo s6 o sistema de controle projetado, como também o novo algoritmo do PAC

proposto.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo expostas as consideracdes finais do autor e sugestdes para

trabalhos futuros.

Este trabalho € resultado de uma pesquisa desenvolvida durante o projeto "Conversores
estaticos e estratégias de controle para conexdo de sistemas geradores fotovoltaicos a rede elé-
trica", promovido pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
através do Programa Nacional de Cooperacdo Académica (PROCAD) entre as institui¢des:
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); e
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).
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2 SOLUCOES NO CONTROLE DE FLUXO DE POTENCIA PARA O UPQC

Neste Capitulo sdo apresentadas algumas estratégias de controle que influénciam, ou
até mesmo controlam o processamento de poténcia nos APFs do UPQC. Uma atengdo especial
serd dada as caracteristicas do Power Angle Control. Além disso, vertentes do PAC tradicional

com funcionalidades adicionais serdo apresentadas e discutidas.

Inicialmente, as estratégias de controle que atuavam no processamento de energia por
parte dos conversores do UPQC estavam quase sempre voltadas ao processamento de energia do

srAPF em situa¢des de afundamentos ou elevagdes da tensao da rede.

Na sua estratégia de controle convencional, do ponto de vista de processamento de
poténcia, o shAPF fornece toda a poténcia reativa de carga em regime permanente. J4 o srAPF nao
processa qualquer natureza de energia em situacdes de rede sadia. Este APF somente processara
energia caso a tensdo da rede seja submetida a um distdrbio de frequéncia fundamental, uma vez

que a poténcia referente aos harmonicos € usualmente desprezivel (KHADKIKAR et al., 2006).

A natureza da energia utilizada na compensagdo do distirbio depende estritamente
da estratégia de compensacdo adotada, podendo ser ativa, reativa ou composta por ambas
(KHADKIKAR, 2012). Por serem bastante diferentes do ponto de vista de implementacgao, foi
dado a cada uma destas estratégias um nome diferente, sendo definida por UPQC-P a estratégia
de compensacdo que emprega apenas poténcia ativa; UPQC-Q aquela que emprega apenas

poténcia reativa; e UPQC-VA i, a que utiliza energias de ambas as naturezas.

O diagrama unifilar completo do UPQC € apresentado na Figura 3. Vale ressaltar que os
simbolos com letras minusculas, apresentados na figura, denotam grandezas instantaneas. Nas
andlises posteriores, essas grandezas podem vir a ser apresentadas com letras mafusculas, o que

indica um tratamento fasorial.

2.1 UPQC-P

~ g A . . ~ / ~
Na compensacdo utilizando apenas a poténcia ativa, uma tensdo v, em fase com a tensao
da rede de pés-falta € injetada nos terminais dos transformadores de acoplamento. Tendo em
vista as caracteristicas de funcionamento do UPQC, essa tensdo também estard em fase com

. A . . sz
a corrente da rede, ¢, fazendo que apenas uma parcela de poténcia ativa seja processada pelo
srAPF.

Uma caracteristica da estratégia UPQC-P € que permite-se compensar tanto afundamentos

quanto elevagdes de tensdo na rede. Os diagramas fasoriais das tensdes e correntes para a
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Figura 3 — Diagrama unifilar completo do UPQC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

compensac¢do de cada um dos distirbios sao apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama fasorial das tensdes e correntes do UPQC-P.

(a) Diagrama para a compensacdo de afundamento (b) diagrama para a compensacgdo de elevacio de

de tensdo. tensdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que a sua tensdo e corrente estdo em fase, conforme apresentado na Figura 4a,
€ possivel observar que o srAPF fornece poténcia ativa ao sistema durante a ocorréncia de um
afundamento de tensdo. Este montante de poténcia é absorvido pelo shAPF para proporcionar
o balanco da tensdo do barramento CC. Nessa situacao, para garantir o balango energético, a

corrente fornecida pelo sistema elétrico sofre um acréscimo (KHADKIKAR, 2012).

7 . 7 A . ~ ~ ~ !/
De forma contraria, quando hd a ocorréncia de uma elevacao de tensdo, a tensao v,,
imposta estard em contrafase com a tensao e a corrente da rede, ocasionando o consumo de

poténcia ativa por parte do srAPF. Assim, a corrente da rede sofre um decréscimo evitando que a
tensao do link CC se eleve.
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2.2 UPQC-Q

Na estratégia UPQC-Q, somente poténcia reativa € utilizada para a compensacgao dos
afundamentos de tensdo. Isto pode ser alcancado ao injetar uma tensdao quadratura com a corrente
da rede nos terminais dos CTs, de forma que a soma tens@o sob distirbio com a tensdo injetada
tenha mddulo igual ao da tensdo nominal no barramento de carga (BASU; DAS; DUBEY, 2002).

O diagrama fasorial desta estratégia € apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama fasorial do UPQC-Q

Il //

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que a tensdo v, injetada estd em quadratura com a corrente 7., a necessidade
de poténcia ativa para a compensag¢do do afundamento € eliminada, o que caracteriza-se como
uma vantagem desta estratégia. Entretanto, para compensar um afundamento de mesma mag-
nitude, o UPQC-Q demanda a inje¢do de uma tensao maior do que o UPQC-P, o que aumenta
significativamente a poténcia nominal do strAPF. Além disso, a estratégia UPQC-Q nao pode ser

utilizada para compensar elevacdes de tensdo na rede elétrica (KHADKIKAR, 2012).

2.3 UPQC-VA i,

Diferentemente das duas estratégias anteriores, esta estratégia realiza a compensagao
de afundamentos utilizando tanto poténcia ativa quanto reativa. Ao invés de injetar uma tensao
em fase ou em quadratura com a corrente da rede, o srAPF € responsavel por sintetizar uma

tensdo com um dado angulo em relacdo a i, com o objetivo de minimizar a poténcia aparente
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processada pelo condicionador universal. O diagrama fasorial do UPQC-VA,,;, € apresentado na

Figura 6.

Figura 6 — Diagrama fasorial do UPQC-VA i,

I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além de considerar a tensdo a ser injetada pelo srAPF, a corrente drenada pelo shAPF
também & levada em conta nesta estratégia. Ambas as grandezas (v,, e i,,) sdo calculadas
de maneira precisa para que esta minimizacdo da poténcia aparente seja alcangada. Segundo
Kolhatkar e Das (2007), a poténcia aparente depende do fator de poténcia da carga, do percentual
de afundamento, bem como do angulo J entre as tensdes da rede e da carga apds a ocorréncia
do disturbio. Contudo, os dois primeiros sdo inerentes a carga € ao sistema, respectivamente,

portanto, a minimizagao da poténcia total é feita com base apenas no angulo 9.

Além de proporcionar indices menores de poténcia aparente processada pelo UPQC na
compensacao de afundamentos, a implementacao desta estratégia resulta na minimizagao das
perdas e, conseguentemente, no aumento da eficiéncia global do condicionador (KOLHATKAR;
DAS, 2007).

2.4 CONTROLE DO PROCESSAMENTO DE POTENCIA REATIVA BASEADO NO PAC

Utilizando os conceitos do PAC, Khadkikar e Chandra (2008) propuseram uma estratégia
que possibilitasse o compartilhamento da poténcia reativa demandada pela carga entre ambos os
conversores do UPQC. O objetivo desta estratégia de controle € possibilitar que o srAPF forneca
poténcia reativa a carga nas situacdes em que o shAPF atinja o seu limite de processamento de
energia. Assim, a capacidade de compensagao de reativos global do UPQC € expandida sem que

a poténcia ativa demandada da rede seja acrescida.
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Esta funcionalidade € alcancada a partir da imposi¢ao de um angulo de defasagem entre
as tensdes da rede e da carga mantendo-se suas magnitudes iguais. Além expandir os limites
de processamento de energia reativa, a implementacdo desta estratégia resulta em uma melhor

utilizacdo do srAPF.

O diagrama fasorial das tensdes e corrente do UPQC considerando a implementagdo do

PAC ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama fasorial completo do PAC
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Fonte: Adaptada de (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008).

Em condicdes normais de operagdo, a tensdo v; de carga € exatamente igual a tensado v

. ~ ’ .
da rede. Para promover uma diferenca angular entre v, e v;, uma tensdo v, deve ser injetada pelo
srAPF de modo que o médulo de v; mantenha-se fixo e a defasagem ¢ desejada seja alcangada,

. ~ /
dando origem a nova tensao de carga v;.

Uma vez que a carga permanec¢a a mesma, a defasagem promovida na tensao também se
reflete na corrente, tendo em vista que o fator de poténcia de carga € fixo. Assim, a corrente de
carga ¢ representada por 22 Além disso, o angulo entre a corrente z} e is (f) € inferior ao angulo
do fator de poténcia de carga (y;), caracterizando uma reducio na poténcia reativa que deve ser
fornecida pelo shAPF. A parcela complementar de energia reativa serd, portanto, fornecida a

carga pelo srAPF.
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A imposi¢do da tensdo v;,, defasada da corrente i, promove a absor¢do de poténcia ativa
e o fornecimento de poténcia reativa pelo strAPF. Para que a tensdo do barramento CC nao
sofra uma elevacao, esta poténcia ativa absorvida pelo srAPF é fornecida a carga pelo shAPF,
garatindo que a poténcia ativa fornecida pela rede se mantenha constante durante a implantacdo
do PAC.

A implantacdo desta técnica consiste na obten¢do do angulo ¢ de operacdo, em tempo
real, com o objetivo de garantir a distribuicdo de poténcias reativas desejada mesmo que ocorra
uma mudanca na configuracdo da carga. Uma vez que a estratégia foi proposta com base na
operacdo do condicionador universal como UPQC, deve-se calcular as referéncias de tensao para
o srAPF e de corrente para o shAPF de forma a alcancar o angulo ¢ desejado. Além disso, um
angulo maximo de defasagem, 9,4, deve ser previamente calculado para que a poté€ncia nominal
do conversor série ndo seja superada. A fundamentacao tedrica e matematica para o cdlculo das
grandezas de referéncia dos APFs série e shunt do UPQC, bem como para a determinacao de

Omaz € apresentada no Apéndice A.

A aplicacdo desta técnica para o iUPQC € bastante simplificada, tendo em vista que a
tensdo de carga € diretamente sintetizada pelo shAPF. Desta forma, basta determinar o angulo
0 desejado e considera-lo diretamente na referé€ncia de tensao para o controle do conversor

paralelo.

Conforme apresentado em (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008), o angulo § pode ser

calculado por
§ = sin~! <q> , @.1)

ou, desprezando-se as perdas,

§ =sin? <q> , (2.2)
Y2

onde q,,, P, € D; sdo as poténcias reativa do conversor série, ativa da rede e ativa da carga,

respectivamente.

A poténcia reativa g, desejada para o conversor série é definida com base na seguinte
Equacao
Qsr = q; — qsh,mdzv (23)

em que Gy, 4, € @ maxima poténcia reativa que pode ser processada pelo shAPF e g, € a poténcia
reativa média de carga. Na implementacdo da técnica, as poténcias ativa e reativa da carga sao
mensuradas em tempo real, caso ocorra uma mudanga na configuracdo de carga, de forma que g,
se torne maior do que G, ,,,4,» 0 dngulo J € instantaneamente determinado e imposto na tensdo
de carga, garantindo o fornecimento da poténcia reativa ¢,,, dada por (2.3), pelo srAPF a carga.

O angulo ¢ é determinado, de maneira instantanea, pelo algoritmo representado na Figura 8.
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Figura 8 — Algoritmo para a obten¢do do angulo ¢ instantaneo
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Fonte: Adaptada de (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008).

2.5 UPQC-S

Foi proposta por Khadkikar e Chandra (2011) uma estratégia de controle que expande
a utilizacdo do PAC para situagdes de afundamentos (sags) ou elevacdes (swells) de tensdo da
rede elétrica. Nessa abordagem o UPQC € capaz de compensar disturbios de curta duragdo na
tensao da rede e manter, de forma simultanea, o compartilhamento da poténcia reativa de carga
entre os conversores. A este conceito foi dado o nome de UPQC-S, uma vez que, durante a
atuacdo simultanea das duas funcionalidades, ambos os conversores processam tanto poténcia

ativa quanto reativa.

Durante um disturbio de frequéncia fundamental, o APF série € responsdvel por injetar
uma tensio em série com a tensdo da rede elétrica de forma a manter a tensdo de carga constante.
No UPQC-S, a compensagdo destes distirbios é feita mediante o processamento de poténcia
unicamente ativa, tendo como base a estratégia UPQC-P. Desta forma, pode-se controlar os
fluxos de poténcia reativa com os conceitos do PAC e garantir o processamento da poténcia
ativa necessdria a compensacao, o que possibilita a atuac@o das duas funcionalidades de forma

simultanea.

Os conceitos do PAC utilizados no UPQC-S sdo os mesmos apresentados em (KHADKI-
KAR; CHANDRA, 2008). Desta forma, o angulo ¢ designado para proporcionar o compartilha-
mento de poténcia reativa € obtido pelo mesmo algoritmo representado na Figura 8. Contudo,
além da parcela referente a implementacao do PAC, uma componente de compensacao de sags
ou swells proveniente da estratégia UPQC-P é somada a tensdo v, de referéncia do APF série.
Na pratica, a obtencao desta referéncia € realizada de forma direta, incorporando os principios

do UPQC-P e do PAC a um mesmo algoritmo com o intuito de obter o sinal de tensdo desejado.

Os diagramas fasoriais das tensdes do UPQC-S considerando as compensacdes de

afundamentos e elevagdes da tensdo da rede sdo apresentados na Figura 9. Em ambos os
. . A ! N ~ . 7 .

diagramas, a componente instantanea v,, ; (em vermelho) se deve a compensacio disturbio na

tensdo da rede, enquanto a componente v;w (em azul) € a tensdo resultante do PAC.

Um ponto negativo desta técnica, € que a distribuicdo de poténcias reativas entre os
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Figura 9 — Diagrama fasorial das tensdes para a estratégia UPQC-S.

(a) Diagrama para a compensacdo de afundamento (b) Diagrama para a compensagdo de elevacdo de
de tensao. tensao.

/

v

S

Vi=Vs V'

Fonte: Elaborada pelo autor.

conversores diverge da propor¢cdo desejada devido a variagdo da corrente da rede durante a
ocorréncia de um distirbio na tensao (KHADKIKAR; CHANDRA, 2011). Para compensar
esta deficiéncia, uma adaptacdo ao algoritmo do PAC foi proposta por Khadkikar (2013) com
objetivo de considerar a variacdo da tensdo da rede no cdlculo do angulo §. Essa nova estratégia

foi nomeada como PAC variavel (variable power angle control).

A fundamentacdo do PAC varidvel se dd a partir da defini¢do do fator de flutuagdo de

tensdo, kr, dado por
Ug — Of
kp=—r—, (2.4)

Uy

em que U, e U; sdo os valores de pico instantaneos das tensoes da rede e da tensdo de referéncia
de carga, respectivamente. O primeiro valor deve ser detectado instantaneamente pelo algoritmo

de controle, enquanto o segundo € usualmente definido por um valor constante.

O fator k¢ € calculado em tempo real e seu valor € utilizado no célculo do angulo 0

conforme apresentado na Equacgdo 2.5

§ =sin™? [(1 + ky) <q>] : (2.5)

D
O diagrama esquematico do algoritmo de controle do PAC varidvel € apresentado na Figura 10.

Quando este algoritmo do PAC ¢ utilizado, as poténcias reativas processadas pelos
conversores permanecem inalteradas para qualquer cendrio, tendo em vista que o angulo o
flutua de acordo com as varia¢des da tensdo da rede (KHADKIKAR, 2013). Assim, consegue-se
solucionar a deficiéncia inicial do UPQC-S, garantindo que a distribui¢do das poténcias reativas

processadas mantenha-se na propor¢do especificada.

2.6 PV-UPQC

A utilizac@o de condicionadores universais de energia para realizar a interface de sistemas

de geracgdo fotovoltaica a rede elétrica vem sendo estudada de maneira recorrente nesta ultima
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Figura 10 — Algoritmo para a obtencio do angulo 0 instantaneo na técnica PAC varidvel
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Fonte: Adaptado de (KHADKIKAR, 2013).

década, sobretudo nos tltimos anos. Isto se deve a crescente demanda por melhoria na qualidade
de energia frente a grande penetrac@o de cargas nao lineares no sistema elétrico. Ao se utilizar o
UPQC para realizar esta fun¢do, pode-se garantir todas as suas funcionalidades convencionais de
condicionamento ativo e maximizar, simultineamente, a poténcia ativa fornecida pelo gerador
fotovoltaico (CAVALCANTI et al., 2006).

Na configuracdo mais bdsica, o arranjo de painéis é conectado diretamente em paralelo
ao barramento CC de um UPQC back-to-back tradicional (CAVALCANTI et al., 2005), carac-
terizando uma configuracdo de dnico estagio ou single-stage. Contudo, um conversor boost é
normalmente empregado para elevar a tensdo do gerador fotovoltaico, permintindo a utilizacao
de strings com menos painéis em série para a conexao a barramentos de corrente continua com
niveis mais elevados de tensdo. Devido a inclusdo desse estdgio de conversao CC-CC, esta
configuracdo € caracterizada como configuragdo de duplo estagio ou double-stage (DEVASSY;
SINGH, 2015).

Em ambas as configuracdes, um algoritmo de rastreamento do ponto de mdxima poténcia
(do inglés maximum power point tracking - MPPT) é utilizado para a extrair a maxima poténcia
do arranjo fotovoltaico. Nas topologias single-stage, o algoritmo atua diretamente na tensao
de referéncia do barramento CC, ocasionando um funcionamento do condicionador com essa
tensdo variavel. Para evitar problemas de sobremodula¢do na imposicao dos sinais alternados,
€ imposto um limite inferior a excursio dessa tensiao, o que pode ocasionar a nao extracao da
maxima poténcia em determinadas situacdes. J4 na configuracdo double-stage, a tensao CC do
barramento € regulada por um conversor boost, garantindo nao sé a tensdo necessdria para a

operacao no MPP, como também uma tensao constante do lado do barramento CC.

Durante a operacido em regime, a poténcia ativa gerada pelo arranjo fotovoltaico € injetada
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no sistema através do APF shunt. Isto ocorre tanto com a estratégia de controle convencional,
quanto com a estratégia invertida. No UPQC convencional, uma componente em fase com
a tensdo € adicionada a corrente de referéncia do shAPF. Desta forma, a poténcia € injetada
intencionalmente através do controle do conversor. J4 no iUPQC, uma componente € subtraida
da corrente de referéncia do srAPF, fazendo com que a poténcia ativa fornecida pela rede seja
reduzida. O restante da poténcia demandada pela carga € provido a partir da poténcia gerada pelo

arranjo fotovoltaico, a qual flui naturalmente através do shAPF.

2.6.1 Aplicacao do PAC ao PV-UPQC

Com o intuito de expandir a utilizacdo do srAPF também em aplicagdes de UPQC
com fotovoltaica, foi proposta por Devassy e Singh (2017) a aplicac@o dos conceitos do PAC
ao controle do PV-UPQC. Desta forma, as funcionalidades de compartilhamento da poténcia
reativa da carga entre os dois conversores, compensacao de sags e swells na tensio da rede, e
injecdo de poténcia ativa proveniente dos arranjos fotovoltaicos podem ser garantidas durante
a operacdo do conversor. Além disso, a reducdo da poténcia reativa fornecida a carga pelo
shAPF possibilita a ampliacdo no nivel da poténcia ativa, proveniente do arranjo fotovoltaico,
que pode ser efetivamente fornecida através do CP, aumentando, assim, a capacidade global de

fornecimento de energia fotovoltaica do condicionador.

A proposta foi desenvolvida considerando um UPQC back-to-back convencional com o
arranjo fotovoltaico diretamente conectado ao barramento CC do condicionador, caracterizando
uma configuracao single-stage. Assim, a tensdo de referéncia do barramento CC € diretamente

determinada pelo algoritmo de MPPT associado ao arranjo fotovoltaico.

Tendo em vista a implementacdo dos conceitos do PAC, uma simples adaptacdo ao
algoritmo de calculo do angulo ¢ foi proposta. No algoritmo original proposto por Khadkikar e
Chandra (2008) e definido pela Equagdo 2.1, a poténcia ativa média da rede, p,, € aproximada
pela poténcia ativa média da carga, p;, quando as perdas sdo desprezadas. Contudo, ao conectar
um arranjo fotovoltaico no barramento CC, uma parcela de poténcia ativa, p,,, € fornecida a

carga através do shAPF, fazendo com que a poténcia p, seja dada por

Ps =P — Dpo: (2.6)

Assim, o célculo do angulo 9 para o PV-UPQC pode ser determinado por

§ = sin~! <q> , @2.7)
Py — Ppo

uma vez que as poténcias P, € p,, devem ser medidas e realimentadas para a execugdo do
algoritmo de controle (DEVASSY; SINGH, 2017).

Assim como apresentado para a estratégia UPQC-S, a compensac¢ao dos afundamentos

e elevagdes na tensdo da rede pode ser realizada, em tempo real, ao considerar a variacao da
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amplitude de v,, conforme definido em (2.5). Desta forma, para o PV-UPQC-S, € possivel

calcular o angulo § a partir da seguinte Equacgio

qST

[k(pl _ppv>] ’

1

0 =sin~ (2.8)

sendo o parametro k é dado por
k=—. (2.9)

Pode-se observar que, além da computagdo da poténcia p,,, a nova Equacdo para célculo
do angulo ¢ difere daquela apresentada em (2.5) também pelo termo que se deve a amplitude da
tensdo instantanea da rede. Contudo, o principio para a obtengdo do angulo € essencialmente o

mesmo. O novo algorimo do PAC para o PV-UPQC-S ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Algoritmo para a obtencio do adngulo § instantdneo para o PV-UPQC-S
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Fonte: Adaptado de (KHADKIKAR, 2013).
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3 Analise e Contribuicoes ao PAC

Neste Capitulo é apresentada uma andlise matemdtica do fluxo de poténcia em um UPQC,
tendo em vista ndo so a operag¢do convencional de regime permanente e a implantacdo dos
conceitos do PAC, como também a incidéncia de distiirbios de frequéncia fundamental na tensdo
da rede elétrica. Além disso, algumas caracteristicas prdticas e adaptacoes da implementagcdo
do PAC sdo apresentadas e discutidas. Por fim, é apresentada uma contribui¢do a implementagdo

dessa técnica, tendo em vista a melhoria do seu desempenho operacional.

A definicdo dos algoritmos de cédlculo do angulo ¢ para implementa¢ido do PAC demanda
uma aten¢do especial. Entender os principios de definicdo das expressdes apresentadas no
Capitulo 2 e o impacto da imposi¢do dessas técnicas ao fluxo de poténcia em um UPQC é
primordial para a compreensao integral das suas caracteristicas de funcionamento. Além disso,
uma andlise aprofundada do desenvolvimento matematico possibilita a deteccao de possiveis
deficiéncias que os conceitos atuais venham a possuir, permitindo que solugdes sejam propostas

para garantir melhorias operacionais relevantes.

Para isso, uma andlise matemadtica das poténcias processadas pelos conversores utilizando
os principios da teoria de poténcias instantineas por vetores espaciais € apresentada. Com essa
andlise, pretende-se elucidar os principios que embasam nao s6 a técnica do controle de angulo de
carga convencional, apresentada por Khadkikar e Chandra (2008), como também suas variantes
aplicadas nas estratégias UPQC-S e PV-UPQC-S.

3.1 ANALISE DAS POTENCIAS PROCESSADAS PELOS CONVERSORES

O desenvolvimento de toda a anélise terd como base o diagrama simplificado do UPQC,
apresentado na Figura 12, no qual as principais grandezas e os sentidos adotados para a convengao

de poténcia sdo representados.

Do ponto de vista qualitativo, para qualquer cendrio, o balanco de poténcia em um

condicionador universal pode ser definido por
ﬁ8+ﬁST — Psh = D1 (31)
qs — 0 — ql — qsh + 687"' (3.2)
Considerando a operagcdo em regime permanente, sabe-se que a poténcia ativa média da rede é

composta pela poténcia ativa média da carga adicionada a uma parcela proveniente das perdas

nos conversores. Essa parcela de perdas deve ser fornecida pela rede para proporcionar um
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Figura 12 — Diagrama unifilar simplificado do UPQC com a convencao de poténcias adotada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
balango adequado da tensdo do barramento CC do condicionador. Assim tem-se que
T?s = pl + pperdas' (33)
Ao substituir (3.3) em (3.1) chega-se a
psh = Tjsr + pperdas' (34)

De fato, a poténcia devido as perdas é absorvida pelo sistema através do APF shunt. Além disso,
qualquer poténcia ativa que venha a ser processada pelo srAPF é processada pelo shAPF em
sentido contrario, ou seja, caso o strAPF esteja fornecendo/absorvendo uma certa quantidade de
poténcia ativa, o shAPF estard absorvendo/fornecendo essa mesma parcela. Esses dois principios
de funcionamento garantem que a tensao do barramento CC possa ser regulada no seu valor de

referéncia.

Tendo em vista a operacdo convencional, sem a implantacdo dos conceitos do PAC e des-
prezando a existéncia de distirbios de frequéncia fundamental na tensdo da rede, a estratégia de
controle do condicionador garante que a rede forneca poténcia unicamente ativa cuja magnitude
pode ser definida pela Equacdo (3.3). Além disso, nenhuma poténcia ativa média € processada
pelo srAPF, uma vez que a componente fundamental da tensdo nos terminais dos CTs € nula.
Assim, apenas a parcela de poténcia ativa referente as perdas é absorvida pelo shAPF. J4 no
ambito da energia reativa, a poténcia reativa demandada pela carga € fornecida integralmente

pelo shAPFE. Desta anélise pode-se concluir que

Dsr = 0— Dsh = Pperdas; (3.5)
ql = qsh — QST =0. (36)

Com a implanta¢do do PAC convencional e sem a ocorréncia de distirbios na FFPS de
tensdo, o APF série passa a consumir uma parcela de poténcia ativa em virtude ndo sé da corrente

proveniente da rede, como também da tensdo que surge nos terminais dos CTs. Essa parcela
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de poténcia consumida pelo stAPF é fornecida a carga pelo shAPF, uma vez que a corrente
fornecida por esse conversor também se altera com a imposi¢ao do angulo . O mesmo efeito
acontece quando hd a ocorréncia de afundamentos ou elevacdes na tensdo da rede elétrica. Nesse
cendrio, uma parcela de poténcia ativa adicional para compensar o disttrbio serd processada pelo
srAPF, o que ird influenciar, na propor¢do contrdria, a poténcia ativa processada pelo APF shunt.
Caso a estratégia de PAC variadvel seja implantada, nenhuma mudanga ocorrera na distribuicao
das poténcias reativas, uma vez que a variacao da amplitude da tensao da rede proporciona um

novo angulo ¢ de defasagem a ser imposto.

Percebe-se entdo, que tanto a implementacdo do PAC quanto a ocorréncia de um afunda-
mento ou elevacdo na tensdo da rede, levam o condicionador, de modo geral, a um novo ponto
de operagdo. As poténcias processadas em cada ponto ainda respeitardo o balanco de energia
determinado pelas Equagdes (3.1) e (3.2). Contudo, seus valores mudam conforme o ponto de
operacdo alcancado. Além disso, um fator importante e quase sempre negligenciado nas andlises

existentes na literatura, € a influéncia das perdas no comportamento da poténcia processada.

Para uma andlise conceitual, desprezar a componente de poténcia devida as perdas
representa uma premissa plausivel, uma vez que essa € usualmente baixa frente ao nivel de
poténcia processada pelos conversores. Entretanto, para o desenvolvimento das estratégias de
controle baseadas no PAC, a ndo consideragdo das perdas pode provocar erros na distribui¢ao

desejada de poténcias reativas.

Essa influéncia serd analisada de maneira mais aprofundada nas secdes subsequentes. O
desenvolvimento matemdtico de cada um dos algoritmos de calculo do angulo 9, com base nas
poténcias processadas processadas pelos conversores, serd apresentado. Além disso, pretende-se

avaliar o efeito das perdas na distribui¢ao das poténcias reativas.

3.1.1 Desenvolvimento Matematico

Antes de iniciar a formulacdo matemaética, algumas consideragdes para auxiliar o leitor

no entendimento sdo apresentadas abaixo:

e A convencio de poténcia adotada é aquela apresentada na Figura 12. Desta forma, pode-se

perceber que ambos os APFs, assim como a rede elétrica, sdo polarizados como fonte.

e Na formulacdo, a representacdo vetorial se dard a partir da utilizagdo de uma seta (7)

acima dos simbolos de cada uma das tensdes e correntes apresentadas na Figura 12.

e As poténcias sao calculadas com base na poténcia complexa (5= p + jq), a qual é dada
por
F=1-i". (3.7)

Tendo em vista os principios de controle do condicionador universal, os vetores de

corrente e tensdo da rede e da carga para a andlise do PAC convencional sdo apresentados a



34

seguir:
()
U, =071 -0 T 4, (3.8)
(v
Gy =1t el (3.9)
NGO
o = o)1 e? e’ (3.10)
L () o
i =i, - el N ART R LA (3.11)

+1 . ~
onde os angulos g ¢ ; representam o angulo instantaneo da componente fundamental da
tensdo da rede, e o angulo do fator de poténcia da carga, respectivamente. Além disso, o indice
+1 representa a parcela de frequéncia fundamental, enquanto o indice h denota as parcelas

harmonicas dos sinais.

Aplicando as leis de Kirchoff ao circuito da Figura 12, obtem-se que

—

Vgr = U — Vg,

— — —

I (3.12)

Pode-se, entao, definir as poténcias complexas processadas por cada um dos conversores

+1
S o o a1l 35 A41041 =k O+l —'9(“3 )
Ssp = Ugp * by = Sep =05 1, €% — 071, — v 1] -e , (3.13)
- Sy - A+1%4+1 _jo A1 7h* je(“;l) 8 at10+1 _j6
Ssh = Usp " lg, = Sep =10, 4 &P+ 0 4" -e el — 0y el (3.14)

Com o intuito de obter os termos de poténcias médias, devem ser desprezados das
Equacdes (3.13) e (3.14), aqueles termos que possuirem o produto de componentes fundamentais
com componentes harmonicas, tendo em vista que componentes de frequéncias diferentes
produzem apenas poténcia instantdnea com média nula. Assim, chega-se as seguintes expressoes

para as poténcias médias

FPNE LIS 7 S LIS

Ssp =0, 1y €% — 0] (3.15)
S a+1541 AH15HD S
Ssh =0y 1) -7 — 0, - eC. (3.16)

A parcela imaginaria da Equacdo (3.15) fornece a poténcia reativa média processada
pelo srAPF, dada por
7., = 071 sin(6). (3.17)

S

Tendo em vista que a tensdo e a corrente da rede estdo em fase, na operacdo em regime
permanente, pode-se afirmar que o produto @;H%jl representa a poténcia ativa média da rede, p,,
logo

Tor = Py sin(0). (3.18)
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Ao isolar o 6 em (3.18) chega-se a

§ = sin~! <q> . (3.19)
bs
Substituindo (3.3) em (3.19), obtém-se
§ = sin! <q> . (3.20)
b + Pperdas

Desta forma, € possivel perceber que a parcela de poténcia referente as perdas intrinsecas ao
condicionador interferem diretamente no cédlculo do angulo ¢. Portanto, pode-se afirmar que, ao
desprezar as perdas, a distribui¢do de poténcia entre os conversores serd diferente da desejada.

Uma solugdo para esse problema serd apresentada mais adiante.

Tendo em vista a introdu¢io de uma nova varidvel para controle, uma pequena adaptacao
ao algoritmo do PAC é realizada. Essa alteracdo consiste em calcular o angulo ¢ diretamente a
partir da poténcia reativa de carga medida e um fator de distribui¢do de poténcias representado
pela variavel . Sabe-se que o objetivo da técnica € dividir a poténcia reativa da carga entre os

conversores, desta forma, pode-se estabelecer que

s = - q, (3.21)

e como consequéncia disso
I = (L= a)g,. (3.22)

Pode-se entdo substituir (3.21) na Equacgao (3.19), obtendo, assim, um novo formato para a

§ =sin! [oé- (‘“)] . (3.23)
b

O parametro « € sub-unitdrio e seu valor pode ser entendido como uma propor¢ao

equacgdo do PAC convencional

da poténcia reativa de carga que serd processada pelo srAPF. E importante salientar que a
determinac¢do do limite superior desse parametro deriva diretamente da poténcia mdxima que
pode ser processada pelo conversor série, assim como ocorre para a determinacao do angulo
Omaz, apresentada por (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008). Um ponto positivo dessa adaptagdo
€ que ainda é possivel reproduzir a técnica do PAC convencional e suas variantes, e além
disso, possibilita o desenvolvimento de alguma estratégia de controle que altere a proporcao da

distribui¢ao de acordo com algum fendmeno externo que venha a ocorrer.

Uma nova andlise pode ser realizada ao considerar a ocorréncia de disturbios de frequén-
cia fundamental na tensdo da rede elétrica. Nesse cendrio, os vetores tensio e corrente do sistema
podem ser representados da seguinte maneira:

(=)
v, =Kot &% " T 4ot (3.24)

- E;H je(vz_l)

1s = ol e , (3.25)
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onde o pardmetro k' representa o fator de afundamento, o qual é definido aqui pelo inverso do
parametro k apresentado na Equacgdo (2.9), ou seja
)
k= (3.26)
0
l
Desenvolvendo as poténcias aparentes processadas pelos conversores conforme apresen-

tado nas Equagdes (3.13) e (3.14) e obtendo seus valores médios, chega-se a

’)+1
_ /3 . A~
> _ ~+1Ys 5 A+1541
Sor =055 ce?? — 07 (3.27)
_ . , it
oy = 0714 eI — @;H? -6l (3.28)

Assim, a poténcia reativa processada pelo srAPF é dada por

A

_ 1
Gy =a g =Im{3} =aq= @j”]z, sin(d). (3.29)

Tendo em vista, novamente, que o termo 914! representa a poténcia da rede antes da ocorréncia

do distirbio, torna-se possivel calcular o angulo ¢ pela seguinte equagio:

§ = sin™* [k’ o <qz>1 . (3.30)
Ds

A poténcia da rede ndo se alterard consideravelmente devido a ocorréncia de um disturbio,
caso a poténcia de carga se mantenha constante. Assim, a alteragdo em P, se dara em funcao,
unicamente, das perdas, uma vez que o novo ponto de operagdo altera o valor dessa componente.
Portanto, percebe-se que a componente de perdas também causa desvios no compartilhamento de

poténcia reativa na atuacdo do PAC proposta para o UPQC-S, sendo o angulo ¢ real de operagdo

§=sin"' |k - # . (3.31)
pl +pperdas

De maneira similar, chega-se as mesmas conclusdes sobre a influéncia das perdas na es-

dado por

tratégia PV-UPQC-S. Basta considerar que, devido a existéncia do arranjo fotovoltaico conectado

ao barramento CC, a poténcia p,, € composta por

Ps =D + Pperdas — Ppuv- (332)

Assim, o valor do angulo ¢, com base no algoritmo adaptado, necessario para a garantir a

distribuicao desejada de poténcia reativa, na configuragdo PV-UPQC-S, pode ser representado

5 = sin—! [k o < i )] . (3.33)
Dy + pperdas - ppv

por
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3.2 CONTRIBUICAO AO PAC

Tendo em vista os desvios de desempenho causados pela componente de perdas, é
proposta, neste trabalho, uma extensdo ao algoritmo do PAC com o objetivo de garantir a
distribuicdo desejada das poténcias reativas entre os conversores com erro nulo de regime
permanente. A extensao proposta pode ser aplicada, com relativa simplicidade, tanto ao algoritmo
do PAC convencional, quanto as suas variantes desenvolvidas para as estratégias UPQC-S e
PV-UPQC-S.

Conforme apresentado nas Se¢Oes anteriores, as implementacdes do PAC existentes na
literatura, desprezam o efeito das perdas ao aproximar a poténcia ativa da rede a da carga nos
algoritmos de cdlculo do angulo . Uma possivel solugdo para a resolucio deste problema seria
medir a poténcia de entrada da rede diretamente, contudo, andlises adicionais de estabilidade
seriam necessdrias para verificar questdes de comportamento dinamico e estabilidade global.
Além disso, ainda seria uma solu¢ao em malha aberta, ndo possibilitando o controle em malha

fechada das grandezas.

Diante disso, propde-se realizar o controle da poténcia reativa média do APF série
em malha fechada. Essa solu¢do pode ser alcancada pela adicdo de uma acdo de controle
integral em paralelo aos algoritmos convencionais. Uma vez que deseja-se compensar apenas
componentes médias de poténcia, o uso da acdo integral seria capaz de garantir erro nulo
de regime no seguimento da referéncia, e, assim, possibilitar a imposi¢ao da distribuicdo de
poténcias reativas desejada. Tendo em vista estes conceitos, o novo algoritmo de cdlculo do

angulo ¢ € esquematizado na Figura 13.
Figura 13 — Diagrama esquemadtico do algoritmo do PAC proposto.

. i,08 Di Dy
2,abc Vialia + ’0“37:1[3 LPF AlgOI‘itIHO sin ((51)

5 convencional do
Lap Viglla — Vialig LPF @ PAC desejado

Vl,abc

sin ((52)

'Usrﬁisrcx - Usrocisrﬁ

o — Vi | | e

s sin (01 + ds)
sin™! sin (01) cos (d2) + sin (d2) cos (d1)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que a malha integral atua em paralelo com o algoritmo do PAC que
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se deseja utilizar, seja o convencional, ou as extensdes utilizadas nas estratégias UPQC-S e
PV-UPQC-S. A poténcia reativa de referéncia do srAPF, dada por « - g, € fornecida tanto para o
algoritmo de célculo, quanto para a malha de controle. Nessa malha, a poténcia reativa medida,
q,,» ¢ comparada com a sua referéncia e o erro resultante, a ser zerado, é aplicado ao controlador

integral.

Tendo em vista que a poténcia reativa se relaciona de forma linear apenas com o seno do
angulo 0, como pode ser observado na Equacao (3.23), o controlador integral fornece uma acéo
equivalente ao valor do seno de um angulo. A acdo de controle fornecida pelo termo integral é
combinada com a saida do algoritmo convencional, de forma que o valor resultante seja o angulo

necessario para garantir o erro nulo em regime permanente no controle de g,,..

Para garantir o desempenho adequado da técnica e possibilitar uma operagdo estavel,
deve-se ter cuidado ao definir o valor do ganho integral, k; pac. Na pritica, deseja-se que a
malha integral tenha atuag@o lenta, uma vez que uma varia¢do muito rapida do angulo § causaria
uma distor¢do na tensdo de referéncia da carga, podendo levar o sistema a instabilidade. Além
disso, o objetivo inicial de implantar essa malha em paralelo é garantir erro nulo em regime

permanente, deixando a rdpida resposta dinamica a cargo dos algoritmos convencionais.

Neste contexto, uma modelagem dindmica aproximada, que possibilita uma nog¢do da

ordem de grandeza para o ganho k; pac, serd apresentada adiante.

3.2.1 Modelagem Dindmica da Malha Integral

A malha de acdo integral adicionada ao PAC pode ser vista como um controle em camada
secunddria. Desse modo, € razodvel assumir que as dinamicas das malhas de controle da camada
primdria, na qual é realizada o controle dos conversores, sio muito mais rapidas, podendo ser
vistas como dinamicas instantaneas pela camada secundéria. Assim, assume-se que as acdes de

controle da malha integral implementada sdo instantaneamente impostas pela camada primaria.

Essencialmente, € possivel modelar a dinimica de controle do angulo ¢ pelo diagrama de
blocos apresentado na Figura 14. Pode-se observar que a dindmica do sistema em malha fechada
é representada, de forma aproximada, pela dindmica do filtro passa-baixa implementado para

obter o valor médio das poténcias calculadas.

Do ponto de vista de poténcia média, pode-se suprimir as conversdes de angulo e
o comportamento senoidal das grandezas da camada priméria, chegando-se a um diagrama

simplificado exposto na Figura 15.

Vale ressaltar que nesse diagrama simplificado, a magnitude real da tensdo srAPF ndo é
considerada, uma vez que despreza-se o vetor tensio v,. Além disso, o fator de poténcia entre a

tensdo v, € a corrente 74, ndo € levado em consideracao por questdes de simplificacao.

Assim, conforme descrito anteriormente, o diagrama de blocos simplificado possibilita

uma noc¢do da ordem de grandeza aproximada do ganho integral. De forma que, ao utilizar
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Figura 14 — Diagrama de blocos do controle do PAC proposto.

sin (61) filtro passa-baixa
. | . —
—x ki, pac ; = ——c
T3 — e sin (1 + 92) gl 4:@%_’?_’ S W, "
178 isr
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 15 — Diagrama de blocos simplificado para o controle do PAC.
) - — sy
— i,PAC S —C >
qsr B s 2 Uy - tsr s+we

Fonte: Elaborada pelo autor.

um ganho projetado na operacdo, o comportamento dindmico do sistema serd diferente do
desejado, caso o projeto seja desenvolvido com base nos critérios de resposta dinamica. Contudo,
se critérios conservadores, sobretudo de velocidade de resposta, forem utilizados, esse ganho

projetado possibilitard uma operacdo estdvel em regime permanente.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO iUPQC

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema de controle completo do iUPQC. Sdo
definidas as estratégias de controle adotadas para a geracdo de referéncias de ambos os APFs.
Além disso, é realizada a modelagem matemadtica das plantas com o intuito de obter funcées de
transferéncia que representem os seus comportamento dindmico. Além disso, é desenvolvido o
projeto dos controladores considerando que a implementagdo do sistema de controle dar-se-d

de maneira digital.

Antes de apresentar efetivamente os assuntos a que se destina este Capitulo, € interes-
sante definir algumas premissas bdsicas adotadas para elucidar o restante do texto e facilitar o

entendimento do leitor.

Do ponto de vista de estudo tedrico, um sistema trifdsico pode ser representado por
grandezas vetoriais de acordo com a teoria de vetores espaciais. Essas grandezas podem ser
decompostas em diferentes sistemas de coordenadas espaciais, como, por exemplo, o sistema de

coordenadas naturais abc, o referencial estdciondrio o0 ou o referencial girante dqO0.

Tendo em vista que o sistema a ser implantado é 3P3W, nédo h4 a incidéncia de compo-
nentes homopolares ou de sequéncia zero. Assim, de um ponto de vista quantitativo, a adocao de
técnicas de controle nos referénciais oS0 ou dq0 tornaria-se mais vantajosa, uma vez reduz-se
em uma quantidade o nimero de malhas e sinais de controle e medi¢des em relacdo ao referencial
abc. A implementacao do controle em dq implicaria na utilizagdo de diversas transformagdes
de coordenadas girantes, o que aumentaria consideravelmente a complexidade computacional
do algoritmo de controle. Por estas razdes, o sistema de controle em referencial a50 é adotado

neste trabalho.

A implantagdo do sistema de controle completo € realizada de forma digital. Assim,
todos os efeitos de discretizagdo e atrasos associados a essa maneira de implementacao sao
modelados e levados em conta no projeto dos controladores. Desta forma, pode-se garantir que
o sistema seja projetado da forma mais precisa possivel, otimizando, assim, o desempenho do

sistema.

Inicialmente, algumas definicdes comuns a modelagem e ao controle de ambos os
conversores sao apresentadas. Em seguida as defini¢des particulares a cada um dos conversores

sao apontadas e discutidas.
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4.1 MODELO MEDIO DE UM INVERSOR TRIFASICO

Na Figura 16 € apresentado o circuito completo de um inversor trifasico alimentando

uma carga genérica.

Figura 16 — Inversor trifdsico alimentando uma carga genérica.

R E
“ 3 ™)
+ 2b €p
Vee =< b L] @ n
SRR
TR

Fonte: Préprio autor.

Pelo circuito do inversor tem-se que

VN = Ugn + UnN
UpM = Upn + UnN 5 4.1)
VeM = Uep + UnN

em que as tensdes viy, Uk, € Unn, para k = a, b, ¢, sdo denominadas de tensdes fase-pdlo,

tensdes fase-neutro e tensdes de neutro-pdlo, respectivamente.

Para um sistema trifasico a trés fios, as tensoes vy, sdo trifasicas equilibradas. Desta

forma,

S g = 0. 4.2)

Somando as expressoes de cada fase da (éqzzg)ﬁo (4.1) e aplicando a Equacao (4.2) ao resultado,
chega-se a

UpN = ;) (Van + Vbn + Ven) - (4.3)
Por fim, substituindo (4.3) em (4.1), isolando em func¢do das tensdes vy, € fazendo algumas

manipulacdes chega-se a

Van | 2 -1 -1 UaN
VUbn, = g -1 2 -1 UbN . (44)
Ven -1 -1 2 VeN

Sendo o estado das chaves de cada brago definido como

{ 1, chave superior fechada
k pum—

0, chave inferior fechada ’
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as tensoes fase-p6lo serdo dadas por

VN = VeeSk. 4.5)
Substituindo (4.5) em (4.4), obtem-se
Van 2 -1 -1 S,
Vee
Ubn == ? —1 2 —1 Sb . (46)
Ven, -1 -1 2 S,

Definido, normalmente, por alguma estratégia de modulacdo por largula de pulso, o
estado das chaves assume seus dois possiveis valores dentro de um mesmo periodo de chavea-
mento. Assim, a partir das Equagdes (4.5) e (4.6) € possivel observar que o inversor apresenta

um modelo descontinuo.

Um modelo continuo aproximado pode ser alcancado ao se calcular o valor médio das

tensdes fase-neutro dentro de um periodo de chaveamento (75). Assim, obtém-se que

[ T | 2ot ] e ]
Vpn | = g -1 2 -1 UpN | » 4.7)
Ten 1 -1 2 Ten
ou _ - .
Van 2 -1 -1 dfl
_ Vee
Vbn = ? -1 2 -1 db . (48)
Ten 1 -1 2 d,
Em que a grandeza dj, para k = a, be ¢, dada por
1 t+Ts
at)= = [ S0 49)
s Jt

representa a razao de trabalho associada ao valor médio do estado Sy da chave superior dentro
de um periodo de chaveamento. Esse conceito possui grande importancia para a definicdo da

técnica de modulagdo por largura de pulso a ser utilizada para comandar as chaves.

4.2 PWM REGULAR TRIFASICO SIMETRICO

A partir da Equacao (4.8), € possivel verificar que as tensdes fase-neutro médias de-
pendem diretamente das razdes de trabalho. Uma vez que o objetivo de controle de um VSI
¢ impor uma tensao fase-neutro de referéncia na saida (7;,,), deve-se determinar quais sao as
razdes de trabalho para que essas referéncias sejam alcangadas. A defini¢do dessas razdes de
trabalho deriva da obten¢do das tensdes fase-p6lo que fornegam as tensoes vy, desejadas. Para

isso, deve-se resolver o sistema matricial dado por

T | [ 2 -1 1] v
@Zn = g -1 2 -1 UpN | - (4.10)
v -1 -1 2 VeN

cn

P
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Contudo, P ¢ uma matriz singular, impondo, assim, infinitas solu¢des ao sistema, onde cada uma

delas resulta em uma estratégia de modulacdo diferente.

Pode-se entdo definir os infinitos conjuntos possiveis das tensdes de fase-pélo, pela

seguinte soma de duas componentes bésicas

Ty = v 4 e, 4.11)
As tensdes v sdo as componentes de modo diferencial, e possuem soma nula, ou seja
oot =o. (4.12)
(kza,b,c)

Ja as tensoes vy*“ definem as componentes de modo comum, ou homopolares, as quais sdo iguais

para as trés fases (v = v = V¢ = VUpne).

Ao substituir (4.11) em (4.10) e resolver a Equagao resultante, pode-se observar, nao so,
que as componentes de modo comum se anulam, como também que as componentes de modo
diferencial coincidem com as tensdes fase-neutro desejadas. Uma vez que as tensdes de modo
comum ndo influenciam na tensdo de saida do inversor, a resolucio deste problema consiste em
fornecer as tensoes v}, desejadas e definir o valor de v,,,. em cada periodo de chaveamento, de

modo a possibilitar o calculo das tensdo fase-pdlo e, consequentemente, das razdes de trabalho.

Desta forma, a tens@o de modo comum pode ser definida com o intuito de possibilitar
diferentes melhorias operacionais no funcionamento dos conversores. Nesse contexto, foi defi-
nido por Broeck, Skudelny e Stanke (1988), utilizando os principios de modulagdo por vetores
espaciais, que o termo de modo comum pode ser selecionado de forma a estender a regido linear
de modulagdo em aproximadamente 15%. As mesmas caracteristicas operacionais da técnica de
modulagdo vetorial podem ser alcangadas por uma técnica de modulacao escalar denominada
de PWM regular trifasico simétrico - PWM RTS. Essa técnica de PWM, proposta por Seixas

(1988), é implementada ao se utilizar a seguinte equacao para o calculo das razdes de trabalho:

(4.13)

*

em que vUy,.q € dada pela tensdo de valor intermedidrio entre v},

n> Up, € Us, em cada periodo de

chaveamento.

Tanto o ganho do indice maximo de modulacdo, como também a sua facilidade de
implantacio de forma digital, fazem com que o PWM regular trifasico simétrico seja a técnica de
modulagao escolhida para fornecer as razdes de trabalho demandadas pelo controle na imposi¢ao
das grandezas controladas. Tendo em vista a implementacao digital, as razdes de trabalho sdo
calculadas, a cada periodo de amostragem, e comparadas com uma portadora triangular para

fornecer os pulsos de gatilho que comandam as chaves de cada um dos conversores.

Por fim, € valido destacar que, deste ponto do texto em diante, as tensdes fase-neutro
médias da carga, até entdo definidas por vy,,, passardo a ser doravante representadas, por opcao

pessoal, pela notagdo v, para k = a, b, c.
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4.3 MODELAGEM DOS FENOMENOS ASSOCIADOS A IMPLEMENTACAO DIGITAL

A realizacdo do controle digital impde ao sistema de controle basico de um conversor
de frequéncia algumas dinamicas adicionais relativas ndo s6 ao tempo de processamento dos
dados, como também a modulacao das acoes de controle. Uma vez que estas dinAmicas afetam
significativamente a planta a ser controlada, deve-se ressaltar a importincia de considerd-las para

projetar controladores adequados e evitar a instabilidade do sistema em malha fechada.

De maneira genérica, a implementacao digital de um sistema de controle consiste na
aquisicao e condicionamento dos sinais de interesse, conversdo para o dominio discreto e
utilizacao dessas grandezas no algoritmo de controle implementado em um microprocessador.
Um periodo de amostragem pode ser cronologicamente delineado da seguinte maneira: No
inicio do periodo de amostragem os sinais medidos sdo amostrados e tém o seu valor retido; O
algoritmo de controle, composto por um conjunto de operagdes matematicas, é executado por um
pequeno periodo de tempo, comumente chamado de tempo computacional; Ao final da execugao
do algoritmo, uma acdo de controle a ser imposta pelo atuador é obtida. E possivel observar
que, por mais rapido que sejam os processadores, a acdo de controle obtida em um periodo de
amostragem sé poderd ser imposta no periodo seguinte (BUSO; MATTAVELLI, 2015). Assim,
pode-se concluir que um sistema de controle digital possui inerentemente um atraso de uma

amostra, ou periodo de amostragem.

Além disso, segundo Buso e Mattavelli (2015), a dindmica de um PWM implementado
de forma digital (digital PWM - DPWM) pode ser modelada por amostrador e retentor de ordem
zero (do inglés zero-order-hold - ZOH). Portanto, quando se utiliza a amostragem simples,

pode-se aproximar esta dindmica por um delay referente a meio periodo de amostragem.

Na literatura pode-se encontrar trés abordagens bastante comuns para o projeto de um
sistema de controle digital de conversores de frequéncia. O diagrama esquematico de cada uma

delas é apresentado na Figura 17.

A primeira, da Figura 17a, consiste em representar todo o sistema de forma analdgica.
Assim, as funcdes de transferéncia da planta, do filtro anti-aliasing e do controlador sdo apresen-
tadas no dominio s, e o efeito conjunto da dindmica do PWM digital e do atraso computacional
é representado por uma aproximagao de Padé de 1¢ ordem para um atraso de um periodo de
amostragem e meio. O controlador a ser utilizado pode ser projetado por qualquer um dos
métodos previstos para o dominio de Laplace, e a sua funcdo de transferéncia digital pode ser

obtida através de um método de discretizacgdo.

A segunda maneira, ilustrada na Figura 17b, constitui-se da conversdo da funcio de
transferéncia em malha aberta (FTMA) do sistema no dominio s para o dominio discreto z
através da discretizacio por ZOH. Assim, a dinamica do PWM ¢é representada no sistema discreto
pelo efeito da discretizacdo. O efeito do atraso computacional, nesta abordagem, € representado

por delay unitario que equivale ao atraso no tempo de um periodo de amostragem. Desta forma,
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o controlador a ser utilizado é diretamente projetado no dominio discreto.

Por fim, a terceira maneira, apresentada na Figura 17c, consiste em utilizar a aproximagao
da resposta em frequéncia do sistema digital no plano w (OGATA, 1995). Nesta maneira, o
sistema completo € discretizado para o dominio discreto por ZOH. O efeito do atraso compu-
tacional € alcancado com a introduc¢ao do delay unitdrio na FTMA, e o sistema resultante €
convertido para um dominio auxiliar, equivalente ao dominio s, pela aproximacao de Tustin.
Nesse dominio, cuja varidvel € comumente representada pela letra w, toda a metodologia de
projeto de controladores do dominio s pode ser utilizada. Ao final do projeto, a fun¢do de
transferéncia dos controladores w deve ser retornada para o dominio 2z pela aproximacao inversa
de Tustin. Assim, consideram-se os efeitos do DPWM na discretizag@o e do atraso computacional

na imposi¢do do atraso unitdrio no dominio z.

Figura 17 — Diagrama de blocos esquemadtico para o projeto de controle digital de conversores.

(a) representacdo analdgica. (b) representagao digital.

* i — § ] * ! '
R(s), LTl ] B R, P J P | B

. 14 55T : ! | = "

Controlador | 4 1 Planta Controlador | |

no dominio s IAproximacao de padé; no dominio z ‘ |

,,,,,, de 1% ordem_____ [EPEEEEEECEEEEEE 3

H(s) | |

Filtro Anti-aliasing Planta + Filtro Anti-aliasing

discretizados por ZOH

(c) representacdo no dominio w.

R (w),

C(w) P(w)

Controlador
no dominio w

H(w)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste trabalho, a escolha da representacao foi feita de acordo com as caracteristicas de
cada um dos controladores a serem projetados. Assim, estes detalhes serdo discutidos no decorrer

do texto.

4.4 CONTROLE DO APF SERIE

Conforme definido por Silva (2001), o APF série do iUPQC € controlado em corrente e
tem como objetivo impor a componente fundamental da corrente de carga que estd em fase com a
tensdo do PCC. Além disso, a funcdo de regulacdo da tensdo do barramento CC do condicionador

também ¢é realizada por este APF. Assim, a corrente drenada da rede serd composta pela soma da
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componente ativa da corrente de carga, a qual estd em fase com a FFPS da tensao da rede, com a
componente necessdria para a carga ou descarga do barramento CC. As demais componentes
de corrente sao integralmente fornercidas pelo shAPF. Desta forma, somente a poténcia ativa é

fornecida pela rede.

A estratégia de controle do srAPF € esquematizada de maneira simplificada na Figura 18.
O controle completo deste APF € composto por duas malhas de controle de corrente senoidal e

uma malha externa responsdvel por regular a tensdo do barramento CC.

Figura 18 — Diagrama da simplificado da estratégia de controle do srAPF.

Vs (%)
C i Il —EMLJF I C
Cor —I— Let Sw-sr

Lsr + .
= |— Vee >
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- 1 Geragéo .

[Swesr PWMpk— Ci(2) __®+ sraf e e Cy.. (2) ._®.+_ v;"cz

referéncias
ap

Sistema Microprocessado

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que a corrente proveniente da rede, i,, € equivalente a corrente de
saida do conversor série, i, uma vez que no capacitor C', circulam somente componentes de

alta frequéncia provenientes do chaveamento.

4.4.1 Estratégia de Geracao de Referéncias do APF Série

A geracdo das grandezas de referéncia para o controle do srAPF € feita com base na
teoria de poténcia reativa instantanea apresentada por Akagi, Kanazawa e Nabae (1983). Esta
formulacgdo foi proposta inicialmente para a geracao de referéncias destinadas ao controle de
conversores trifidsicos conectados a sistemas 3P3W, uma vez que desconsidera-se a influéncia da
componente homopolar (NETO, 2018).

De acordo com essa teoria, as poténcias ativa e reativa instantaneas sao calculadas com
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base nos vetores espaciais de tensdo, ¥4, € de corrente, i,4, utilizando a seguinte equagao:

§:@w5@.:[p]:[ to ”5][@]. (4.14)
q —Ug Vo 25

Em que p e ¢ sdo definidos como poténcia ativa instantanea e poténcia reativa instantanea,

respectivamente.

Cada uma das poténcias pode ser decomposta em uma componente CC equivalente a
poténcia média, e outra componente CA equivalente a poténcia oscilente, conforme € apresentado

na seguinte equagao

p=D+D,
q=q+4q.

Os termos médios se devem aos produtos das componentes de tensdo e corrente de mesmas

(4.15)

sequéncia e frequéncia, enquanto os termos oscilantes devem-se aos produtos de componentes
de frequéncia e/ou sequéncia diferentes (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1983).

Através da Equacdo (4.14) € possivel se obter uma relagdo entre as correntes i, € ¢g € as

poténcias p e ¢, a qual € dada por

'a 1 a
Hi=1emIH
ig [Uasl™ | v8  Va q

Ao substituir as poténcias ativa e reativa médias desejadas para srAPF na Equacdo (4.16)

obtém-se as correntes de referéncia deste APF, dadas por

“x +1 +1 —

tsra o 1 Vsa _UsB Dy (4 17)
- 12 +1 +1 ’ ’
/Lsrﬁ |vs ‘ Usﬁ Vsa 0

onde pg = Py + P,

A componente média da poténcia carga, p;, € obtida pela utilizagdao de um filtro passa
baixa na poténcia instantnea calculada pela Equacao (4.14). Ja a parcela ps4.., pode ser dada
somente pela acdo de controle proveniente da malha tensdo do barramento CC, a qual serd
modelada mais adiante, ou uma combinacao desta acado com a poténcia gerada por uma fonte de

energia conectada ao barramento CC.

Afim de garantir que a corrente de referéncia esteja em fase com a FFPS da tensdo da
rede, € utilizado um PLL com um pré-filtro de cancelamento por atraso de sinal generalizado
(do inglés Generalized Delay Signal Cancellation - Phase Locked Loop - GDSC-PLL), o qual é
capaz de filtrar a componente FFPS com bastante precisdo e 6tima resposta dinamica (NEVES
et al., 2010). Além disso, a utilizagdo do GDSC-PLL evita que eventuais distor¢des harmonicas

ou desbalancos na tensao da rede venham a afetar a qualidade da forma de onda da corrente de



48

referéncia, pois consegue-se filtrar perfeitamente todas as principais familias de componentes

harménicas mais comuns aos sistemas elétricos (SOUZA, 2012).

O diagrama esquematico dessa estratégia de geracao de referéncias é apresentado na
. - P —. 2 .
Figura 19. E possivel observar que a grandeza |v1!|” deve ter um valor aproximadamente

constante, por isso, também ¢ utilizado um filtro passa-baixa nesta grandeza.

Figura 19 — Estratégia de geracao de referéncias de corrente para o controle do srAPF.
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| ,US,OLﬂ |
~) 'Gerador de referéncias do stAPF ' UL

Fonte: Préprio autor.

4.4.2 Modelagem do APF Série

Conforme apresentado na Figura 18, o stAPF € controlado por uma malha externa de
tensdo do barramento CC em cascata com duas malhas internas de controle de corrente, uma
para a componente « e outra para a componente 3. Tendo em vista o adequado projeto dos
controladores, torna-se preponderante a definicdo de modelos para as plantas de cada uma das

malhas.

4.4.2.1 Modelo da Planta de Corrente de Entrada

Uma vez que a relacdo de transformacao dos trafos de acoplamento € unitdria, o circuito
trifdsico equivalente a ser utilizado na modelagem da planta de corrente € exibido na Figura 20.
Os parametros R., € L., representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia equivalente do
indutor em série com o transformador de acoplamento, logo, R.; = Rut+ Ry, € Leq = Lar+ Lys.

Como a malhas de controle de corrente possuem dindmica significativamente mais rapida do que
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a malha da tensdo do barramento CC, torna-se conveniente desprezar a dindmica do capacitor

deste barramento e substitui-lo por uma fonte de tensdo.

Figura 20 — Circuito completo do srAPF utilizado para modelagem da malha de corrente.

4»3} <

Req Leq ) Usr,b
Vee Cj Vit AT — (N 7
isr,c
Uic'M
N

Fonte: Préprio autor.

Considerando o modelo continuo do inversor, desenvolvido na Sec¢do 4.1, e aplicando a

lei de Kirchoff ao circuito apresentado na Figura 20, tem-se
Via = Reqzsr,a + Leqazsr,a + Usr,a
Vip = Reqzsr,b + Leqazsr,b + Vsrb - (418)
Vip = Reqzsr,c + Leqalsr,c + Usr,c

Isolando o termo com a derivada de corrente em (4.18), fazendo algumas manipulagdes matema-

ticas e representando de forma matricial, obtém-se

Z-sr,a isr,a Viq Usr,a
. Req | 1 1
% Lsrb - L Lsr,b + L Uip - L Usr,b . (419)
. €q . €q €q
lsrc Zsr,c Vic Vsr,c

Para se obter o modelo em referencial «/50 deve-se aplicar a transformada de Clarke ao
modelo em abe, assim

[Tcﬁﬁo} jt [isr,abc] = _f:;] [thlﬁo} [isr,abc] + Lleq [thlﬁo} [Ui,abc] - Lleq [ ;3;50} [Usr,abc] . (420)

Considerando que {T;ﬁo} % [israbe] = % [Tflﬁo} [israbe] © desprezando as componentes de

sequéncia zero, uma vez que estas ndo se fazem presente em um sistema trifdsico a trés fios,

obtem-se como resultado da Equacao (4.20)

i Z:sr,a _ _% Z:sr,oz + i Vi, . i Vsr,a : (421)
dt lsr,8 Leq lsr,8 Leq Vip Leq Vsr,8

cuja representacdo em vetores espaciais € dada por
d- Req~ 1 1

L lsr = T lsp 7_‘1' - 7_)51“ 422
Tk Lqu + Leqv U (4.22)
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Aplicando a transformada de Laplace em (4.22) e isolando a corrente de saida, obtém-se

—

Lo(s) = Gy, (5)(Vi(s) = Vir(s)), (4.23)

em que
1 1

Leg (s + o)

i (5) = . (4.24)

¢ a fungado de transferéncia equivalente da planta de corrente. Como as varidveis de controle sdo
as tensdes v;;, pode-se observar que as tensoes v, ;, se comportam como perturbagdes externas

no modelo.

4.4.2.2 Modelo da Planta de Tensdao do Barramento CC

O capacitor do barramento CC tem como func¢do armazenar energia e fornecé-la quando
for necessdria a compensacgdo dos fendmenos e distirbios do sistema elétrico ao qual o condi-
cionador estd inserido. Assim, dindmica da tensdo do barramento CC (v..) pode ser modelada
através do balanco de poténcia entre o lado CC e o lado CA. Quando a energia € fornecida ao
capacitor, seja por uma fonte de geracdo alternativa ou absorvida do sistema pelo inversor, a
tensdo tende a se elevar, caso contrdrio, a energia retidada (fornecida pelo inversor ao sistema)
fard com que a tensao v.. diminua. O diagrama considerado na modelagem ¢é apresentado na

Figura 21.

Figura 21 — Diagrama considerado para modelagem da dinamica de v,.

Dce
. lge
L 4 _"_ <% [
pfa . p3¢cc
— ' vcc %Cb ' | — —
Fonte: Préprio autor.
Pelo balan¢o de poténcia tem-se que
P3¢ec = Pec — Pfa- (425)

A grandeza p.. representa a poté€ncia absorvida pelo capacitor do barramento CC para efetuar
o carregamento do capacitor. Essa parcela de poténcia € usualmente baixa quando o sistema
alcanca a condicdo de regime permanente, sendo necessiria somente para suprir as perdas nos

componentes. O valor de p.. pode ser calculado por

Dee = Veclee- (4.26)

Sendo a corrente do capacitor 7.. dada por

dv,,

tee = Ch - o

(4.27)
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Ao substituir as Equacdes (4.25) e (4.27) em (4.26), chega-se a

dvee
Vee " Cp * —— = P3¢o T Dfa- (4.28)
dt
Sabendo que v, dggc = %dfl%, pode-se representar a Equacdo (4.28) da seguinte maneira
2022 = - 4.29
5 " g Vec = P3oec Py (4.29)

E possivel observar que a tensdo no elo apresenta uma relacdo quadratica com a poténcia liquida
do sistema, ps,.. + py.- Entdo, torna-se adequado utilizar a dindmica de v2, para desenvolver o

modelo. Ao fazer isso, obtém-se uma equagdo dindmica linear para a planta, dada por

dv? 2
€« = o) 4.30
i G (P3gec + Pta) (4.30)

Aplicando a transformada de Laplace 2 Equagdo (4.30) e isolando v?, chega-se a

V2(8) = Guoo(5) Psgyo (5) + Gu (5) Pra(s), (4.31)
onde 5
Gy, (s) = < (4.32)

€ a funcgdo de transferéncia da planta de tensdo do barramento CC a ser utilizada para o projeto

do controlador.

2
cc

poténcia ps,,., que deve ser fornecida ao cdlculo das correntes de referéncia do srAPF, € calculada

Na prética, a a¢do de controle da tensao quadratica v controle - A

serd uma poténcia po

por

P3¢cc = pigntmze — Pra- (433)

Se ndo existir uma fonte de geragdo alternativa, a poténcia py, serd nula, fazendo com
que a poténcia ps,,, = P seja drenada da rede. Caso contrério, a poténcia ps,,, tende a ser
negativa, uma vez que py¢, € usualmente maior do que as perdas do sistema, as quais definem a
magnitude de p<o"°'¢. Nesse cendrio, a diferenga liquida [pS2"™'® — p,| serd injetada no lado

de corrente alternada.

4.4.3 Projeto dos Controladores do APF série

O diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do srAPF € apresentado na
Figura 22.

Os blocos H;_ (s) e H

Vee

(s) representam as fungdes de transferéncia dos sensores junta-
mente com os filtros anti-aliasing para cada uma das malhas. Ambos os filtros sdo de 1* ordem e

possuem a fun¢do de transferéncia dada por

27 foa

H(s)= Ky ———.
(5) a S+ 27 foa

(4.34)
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De acordo com a modelagem da planta de corrente do stAPF, exposta na Secao 4.4.2.1,
a tensdo v, sobre os terminais dos trafos de acoplamento atua como uma perturbacdo para o
sistema. Tendo em vista que essa tensdo depende, prioritariamente, da tensdo ndo controlada da
rede elétrica, é necessario que o controle de corrente seja capaz de rejeitar estas perturbacdes de
forma a garantir a resposta desejada. Para isso, o controle designado deve possuir ganho elevado
nas possiveis frequéncias harmonicas que venham a surgir na tensio da rede, uma vez que a
tensao de carga € controlada pelo shAPF. Esta especificacdo € atendida ao projetar um controle
seguidor de referéncia, com banda de passagem elevada e termos ressonantes em frequéncias

harmonicas especificas.

Por outro lado, a malha externa de controle da tensdo do link CC, deve possuir uma
dindmica significativamente mais lenta do que a malha interna para que ndo haja interacdo entre
as malhas, ocasionando a instabilidade do sistema. Além disso, o controle de v.. deve ser lento
o bastante para ndo compensar a ondulacao natural da tensdo CC em virtude das poténcias

oscilantes.

Os parametros necessdrios para o projeto dos controladores do srAPF sdo apresentados
na Tabela 1.

4.4.3.1 Projeto dos controladores da malha de corrente

O diagrama da blocos detalhado para o controle da malha interna de corrente do srAPF,

considerando a implementacao no dominio discreto, € apresentado na Figura 23.

Conforme descrito anteriormente, o controlador das malhas de corrente do srAPF deve
ter alta banda de passagem e ganhos elevados, ndo s6 na frequéncia fundamental, bem como em
algumas frequéncias harmonicas. Estas especificacdes podem ser atendidas mediante a utiliza-
¢ao de controladores do tipo proporcional-ressonante (PR). A escolha do ganho proporcional
adequado possibilita a imposi¢do da resposta dinamica desejada ao sistema, enquanto os termos

ressonantes, implementados em paralelo, garantem o baixo erro de regime permanente e a

Figura 22 — Diagrama de blocos simplificado do controle do srAPF.

Goce(s)

CT) Ciyr (5) PWM G, (s)

Malha interna de corrente

|
|
H;,, (s) :
l

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 1 — Parametros necessario para o projeto dos controladores do srAPF.

Parametro valor
Indutancia equivalente do filtro de saida 4,333 mH"
. . . <L€q)
Resisténcia equivalente do filtro de saida 0, 4025 Q"
_ _ <R€q>
Capacitancia do filtro de saida 2.2 uF
(S —
Resisténcia do capacitor 0,50
(Be.,)
Capacitancia do barramento CC T F
(Cs)
Frequéncia de amostragem/chaveamento 19,2 kH -
(famost/fsw)
Ganhos dos sensores de corrente e tensao
1V/AelV/V
(KHisr) € (KHUCC) / /
Frequéncia de corte
dos filtros anti-aliasing 9,6 kHz**

(faa)

* valores obtidos através de ensaio dos componentes

** resisténcia colocada intencionalmente no circuito

sKokk

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Diagrama de blocos completo da malha interna de controle do thAPF.

acao feed-forward 4\
|- - === atraso

| Usr | VUsr I
- - = ’ ‘ | _ |
igr Ci,. (2 :Cl>—y—‘ z 4‘—@5 Gi,,. (%) |

escolhida de acordo com o critério de Nyquist (foa = famost/2)

S—— [
controlador \, PWM
Hi,, (z)
————

sensor de corrente + filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborada pelo autor.

rejeicdo as perturbacdes (ZMOOD; HOLMES, 2003).

\J
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4

Na configuracdo adotada para o controle de i ., um termo ressonante ¢ implementado

na frequéncia fundamental visando garantir baixo erro de regime no seguimento da referéncia

FFPS de corrente. Sdo implementados também termos ressonantes nas frequéncia harmonicas de
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baixa ordem (3%, 5%, 7%, 9%, 11% e 13%), tendo em vista que estas surgem em maior propor¢cao
como perturbag@o na tensio v,. Além disso, uma acdo feed-forward é implementada no controle

utilizando a tensao v, medida, com o objetivo de acelerar ainda mais a resposta dinamica.

O projeto dos controladores € realizado através da resposta em frequéncia diretamente
no dominio discreto. Além dos indices de margem de fase (MF) e margem de ganho (MG),
também ¢ utilizado o indice 1) que define a distdncia minima da trajetéria de Nyquist ao ponto
critico, conforme apresentado por Yepes et al. (2011a). Como critérios de projeto, deseja-se que
o sistema controlado possua frequéncia de cruzamento por 0 dB f. < fs, /10, além de margem
de ganho MG > 3 dB e margem de fase MF > 30°. Conforme definido por (YEPES et al.,
2011a), um indice n = 0, 5 proporciona uma ampla margem de estabilidade, assim, a faixa de
n > 0,3 € tomada como aceitdvel e adotada como especificacdo de projeto para o sistema de
controle do srAPF.

Tendo em vista o diagrama exposto na Figura 23, a func¢do de transferéncia em malha
aberta (FTMA) da corrente i, no dominio z (FTMA,;_, (z)) pode ser obtida por

FTMA,, (2) = 2 'G,,, (2)H;, (2), (4.35)

lsr

onde o produto G;_, (z)H,_, (z) é obtido através da discretizagdo de G, (s)H;,, (s) pelo mé-
todo de retenc¢do de ordem zero (zero order hold - ZOH), e o termo 2! representa o atraso

computacional caracteristico da implementacao digital.

A frequéncia de cruzamento por 0 dB escolhida para a malha de corrente € f., =
1500 Hz. Assim, as frequéncias dos termos ressonantes sdo inferiores a f%r, o que faz o
diagrama de bode da FTMA do sistema apresentar um tinico cruzamento por 0 dB, simplificando
o projeto do controle. Desta forma, pode-se sintonizar o ganho proporcional do controlador
sem considerar os termos ressonantes, inicialmente, e em seguida introduzi-los para verificar a

sintonia dos seus ganhos.
A FTMA,_ (z) numérica é dada por

0,00807z + 0,00303
23 — 11,0422 + 0, 04306z

FTMA,_ (z) = (4.36)

O ganho proporcional do controlador necessario para impor a frequéncia de cruzamento desejada
(fe,,. = 1500 Hz) a FTMA descrita em (4.36) € k,, = 43,0835.

Em virtude do atraso de fase causado pelo tempo computacional, termos ressonantes
com avango de fase em uma faixa de frequéncias proxima da frequéncia de ressonancia foram
adotados (BOJOI et al., 2005) com o objetivo de evitar a instabilidade do sistema (YEPES et
al., 2011b). A funcdo de transferéncia, no dominio s, dos termos ressonantes com compensagao

(R}-l (s)), ¢ dada por

i,comp

scos(pl) — hw, sen(oh)
52 + (hwy)? 7

Rl (s) = kﬁz )

i,comp

(4.37)
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onde h é ordem da harmdnica desejada para a frequéncia de ressonancia; k" é o ganho ressonante;
w; € a frequéncia fundamental do sistema; e o Angulo ¢ representa avanco de fase imposto ao

termo na frequéncia de ressonancia designada.

Considerando a implementagao discreta, os termos ressonantes, dados por Rﬁwmp(s),
devem ser discretizados para o dominio z. A escolha do método de discretizagcdo deve ser feita
com cuidado, uma vez que, a depender do método escolhido, os p6los complexos conjugados dos
termos sao levemente deslocados no dominio discreto, de forma que o pico de ressonancia do con-
trolador discretizado esteja em uma frequéncia ligeiramente diferente da desejada. Isto faz com
que ndo seja aplicado o ganho elevado a harmonica especificada ocasionando a ndo-compensagao
da mesma. Para evitar este problema, utilizou-se a discretizacio de Tustin com prewarping, tendo
em vista que esta técnica fornece um termo ressonante discretizado R?,comp(tp) (2) cujos pdlos,

h
1,comp

no dominio discreto, correspondem aos pélos de R (s), no dominio continuo (YEPES et al.,
2010).

h

A sintonia dos ganhos k”;, bem como dos angulos ¢”, de cada termo R" (p) (%)

i,comp
adotado € realizada de forma manual. Os ganhos sdo escolhidos de forma a garantir um baixo
erro de regime permanente e baixo ou nenhum acoplamento entre as respostas em frequéncia de
cada termo com os termos vizinhos (ZMOOD; HOLMES, 2003). Os angulos gzﬁ? sao escolhidos

com o intuito de evitar o cruzamento da fase da FTMA controlada por —180° em frequéncias

menores do que f., . Na Tabela 2, sdo apresentados os pardmetros dos termos thcomp(tp)(z)

adotados.

Tabela 2 — Parametros dos termos ressonantes adotados para o controlador do srAPF.
kh
kL k3. k2. k7 k9. J 1l k13
4000 4000 4000 2000 2000 2000 2000
ol (rad)
A S B
/10 «/7 «w/5 w/4 7w/4 w/4 7/4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os diagramas de Bode e Nyquist da FTMA controlada para malha de corrente sdo

apresentados nas Figuras 24 e 25, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 24 que as margens de ganho e de fase foram ligeiramente
diferentes ao se inserir os termos ressonantes. Contudo, ndo hé influéncia significativa na resposta
dinamica do sistema, uma vez que as frequéncias cruzamento por 0 dB sdo as mesmas. Além
disso, é possivel verificar, na Figura 25, que o indice 77 ¢ minimamente inferior para o sistema
com os termos R}, V(). Assim, € possivel verificar que os indices MG, MF e ), para o sistema

controlado, estdo dentro das faixas estabelecidas nos critérios de projeto, validando, portanto, o
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Figura 24 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha aberta da corrente ¢, con-
trolada. Apenas com o ganho proporcional k,; em azul € com os termos ressonantes
comp
R}, 1) em verde.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

controlador projetado.

4.4.3.2 Projeto dos controladores da malha de tensdo CC

O diagrama de blocos completo para esta malha de controle € apresentado na Figura
26a. E possivel observar que tanto a malha interna, quanto o calculador de Z:T sdo representados.
Conforme apresentado na Se¢do 4.4.2.2, a poténcia p,, referente ao controle de v.. € somada com
a poténcia ativa média de carga (p;), com a poténcia resultante sdo calculadas as correntes de
referéncia as quais serdo controladas em malha fechada na malha interna. A corrente sintetizada
pelo srAPF impde a poténcia ativa necessdria para suprir a carga e o barramento CC, assim, no
diagrama de blocos, esta poténcia € obtida ao multiplicar a corrente de saida da malha interna

+1
por v .

Tendo em vista que a malha interna é muito mais rdpida do que a externa, e que as
operagdes apresentadas no diagrama de blocos da Figura 26a ndo apresentam dinamica, pode-se

desprezar estes blocos para o projeto do controlador de v... Assim, a sintonia dos ganhos de

C

Vee

(z) pode ser realizada com base no diagrama simplificado, apresentado na Figura 26b.

O projeto deste controlador € feito pela aproximacdo da resposta em frequéncia no plano
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Figura 25 — Diagrama de Nyquist da fung¢do de transferéncia em malha aberta da corrente
isr controlada. Apenas com o ganho proporcional k,; em azul e com os termos
ressonantes 12,7, " em verde.
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2 F Sistema sem ressonantes — 1 = 0,40 :

Sistema com ressonantes— n = 0,39
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=
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Eixo Imaginério
o

Eixo Red

Fonte: Elaborada pelo autor.

w (OGATA, 1995). Este plano representa um dominio auxiliar ao dominio s no qual os efeitos da
implementacgdo digital (discretizagd@o e atraso computacional) sdo introduzidos e pode-se utilizar
a mesma metodologia de resposta em frequéncia do dominio s para o projetar os controladores.

A implementacgdo desta técnica di-se da seguinte maneira:

e Inicialmente, a planta completa P, (s) = G, (s)H,..(s) é discretizada utilizando a
discretizagdo por ZOH, o que resultaem P, (z) = G, . (z)H,,(z). Neste caso o efeito do

atraso computacional ndo € considerado, pois o chaveamento ocorre na malha interna.

e Em seguida, a planta P, (z) é convertida para o dominio w auxiliar através da transforma-

¢ao bilinear (Transformacao de Tustin) dada por

5 = 1 + (Tamost/2)w
B 1 - (Tamost/2)w’

(4.38)

obtendo-se P,_ (w).

e O controlador C,,__(w) é entdo projetado no dominio w pelo mesmo método de resposta

Vee

em frequéncia do dominio s utilizando P, (w) como a FTMA do sistema.
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Figura 26 — Diagrama de blocos da malha externa de tensao.

(a) Diagrama de blocos completo.

Py(2)

malha interna planta

1 1

Hy,.(2) |‘|'
——

sensor de tensdo + filtro anti-aliasing

(b) Diagrama de blocos simplificado.

controlador planta

2 f Hy.(2)
| —

sensor de tensao + filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Por fim, o controlador projetado é convertido para o dominio 2 através da transformada
inversa de w para z, definida por
2z—-1
W= = .
Tz+1

(4.39)

O resultado € a fun¢@o de transferéncia do controlador de v.. no dominio z (C,,_(z)) que

deve ser implementado na malha de controle.

Conforme descrito anteriormente, a malha de controle da tensdo do barramento CC deve
ser lenta o suficiente para ocasionar ndo s6 o desacoplamento entre as dindmicas das malhas,
como também a rejei¢do a oscilagao natural de 360 Hz da tensao v,., tendo em vista que o
sistema € trifasico a trés fios. Assim, a frequéncia de cruzamento por 0 dB escolhida para esta
malha € de f., = 6 Hz. Além disso, os indices MG < 3 dB e M F < 30° sdo adotados como

especificacdes de projeto.

Sendo a tensdo v.. € um sinal CC, um controlador do tipo proporcional-integral (PI) é
suficiente para garantir erro nulo em regime permanante, e, por isto, é adotado para realizar o

controle desta malha.

A FTMA no dominio w € obtida, com base no diagrama da Figura 26b, da seguinte
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forma
1,206 10°
~0,007s2 + 422,25’

0,01035z + 0, 003889
FIMA,,.(2) = ZOH{Gu..(s)Ho..(5)} = +1,043z + 0, 04321°

1 + (Tamost/Q)w
FTMA, = FTMA,,
cc (w) cc(z) [Z —> (1 _ (Tamost/2)w
=0, 00309652 — 143,2s + 1,006 - 107
N 52 43,522 - 104s ’

FTMA,, (s) = G, .(s)H,..(s)

(4.40)

E possivel observar no diagrama de Bode de FTMA,,__(w), apresentado na Figura 27a,
que a margem de fase do sistema ndo-compensado é M F' = 89, 3° em 45,5 Hz. A funcao de

transferéncia de um controlador PI sem o ganho proporcional, dada por

W+ 2y,
vas/kp(w) = BT (4.41)

€ introduzida no sistema. O zero, z,, ., € alocado na frequéncia 272 rad/s com o intuito de
contrapor o efeito do p6lo na origem do controlador. A resposta em frequéncia desta configuracao,
sem o ganho proporcional, é apresentada na Figura 27b. Pode-se observar que a frequéncia
de cruzamento por 0 dB ainda mantém-se em 45,5 Hz, ndo atendendo ao critério de projeto
estabelecido (f., = 6 Hz). Assim, um ganho proporcional, k., € sintonizado para alcangar a

fe.,. desejada.

O controlador resultante possui a seguinte fungdo de transferéncia:

w+ 12,57
Y

C

e (W) = 0, 1252 (4.42)

A resposta em frequéncia da FTMA controlada é apresentada na Figura 27c. A margem de fase

do sistema resultante foi M F' = 71, 5°, sendo, portanto, adequada as especificagdes de projeto.

Vale salientar que o controlador discreto C,,__(z), obtido através da transformacao inversa
de Tustin, ¢ implementado com uma agdo anti-windup para limitar a acdo integral. Desta forma,
o controlador € implementado como apresentado na Figura 28, sendo o ganho proporcional
kpy.. = 0,1252 e o ganho integral k;,,, = 1,573. Os limites do saturador sdo escolhidos de
forma a delimitar a maxima variacdo de poténcia que o sistema deve processar para controlar a
tensdo do barramento CC. O bloco comparador possibilita a atua¢do da agdo integral se os sinais

P.. € D, forem iguais, caso contrario, esta acao € retirada de operacdo até que a a¢ao de controle

ndo esteja mais saturada.

4.5 CONTROLE DO APF SHUNT

O APF shunt do iUPQC funciona como um VSI controlado em tensdo, uma vez que este
conversor deve ser capaz de impor uma tensdo senoidal de baixa THD ao barramento CA de

carga. O circuito de poténcia deste APF ¢ ilustrado na Figura 29.



Figura 27 — Diagramas de Bode para o projeto do controlador de v,
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(a) Diagrama de bode de FTMA,  (w) ndo- (b) Diagrama de bode de FTMA,,_  (w) com con-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Diagrama simplificado do shAPF
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Fonte: Préprio autor.

10° 10! 102 10° 10* 10°



61

Figura 28 — Estrutura do controlador da tensao v..

acao proporcional saturador
7 —
+ Pce | Pec
€vee * kp - | g
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kii . Tamost ——
z—1

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar que a carga estd conectada diretamente a saida do CP. Portanto, para
impor a tensdo desejada na carga, basta realizar o controle convencional da tensio de saida de

um VSI trifasico.

O controle da tensdo de saida de um VSI pode ser realizado por diferentes técnicas
de controle. Neste trabalho optou-se por utilizar a técnica de controle em cascata, a qual é
amplamente empregada e difundida na literatura (CITAR REFERENCIAS). Esta técnica, também
conhecida como multi-loop control (BUSO; MATTAVELLI, 2015), utiliza duas malhas de

controle, uma interna de controle de corrente e outra externa de controle de tensao.

Na malha interna € realizado o controle da corrente do indutor de saida do conversor.
Esta malha € automaticamente regulada pela malha externa de controle de tensdo, na qual é
realizado o controle da tensdo sobre o capacitor do filtro de saida. Na Figura 30 € apresentado

um diagrama esquematico desta técnica de controle.

4.5.1 Estratégia de Geracao de Referéncias do APF Shunt

De acordo com os principios de funcionamento do iUPQC, a tensdo no barramento de
carga nao deve ter distor¢des e possuir valor eficaz préximo ou igual ao valor nominal da tensdo
da rede. Por isso, a forma de onda da tensdo de referéncia v; é puramente senoidal. Contudo,
existem, na literatura, diferentes possibilidades para a escolha do valor da amplitude de v;
(AZEVEDOQO et al., 2015). Dentre essas possibilidades, pode-se destacar as seguintes: impor um
valor fixo igual a amplitude nominal da tens@o da rede; ou impor o valor da tensdo de pré-falta
do PCC.

No primeiro caso, a tensdo de carga serd, quase sempre, um pouco maior do que a do
PCC, uma vez que esta ultima dificilmente alcanca o seu valor nominal. Desta forma, uma
tensao diferencial surgird nos terminais dos transformadores de conexao fazendo com que o
srAPF esteja sempre fornecendo uma pequena parcela de poténcia. Em um DVR tradicional, esta

poténcia descarregaria continuamente o barramento CC, reduzindo a sua tensdo. Contudo, em
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Figura 30 — Diagrama da simplificado da estratégia de controle do shAPF.
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Sistema Microprocessado

Fonte: Préprio autor.

um iUPQC este problema ndo acontece, uma vez que a parcela da poténcia ativa fornecida pelo
srAPF ¢ absorvida pelo shAPF.

Da segunda maneira, permite-se que v; varie em conformidade com v, enquanto esta se
encontrar dentro dos limites permitidos por norma. Caso ocorra uma variacdo instantanea da
tensdo da rede, a tensdo de carga deve ser mantida no valor nominal. A vantagem desta estratégia
em relacdo a primeira, € que nenhuma poténcia é processada nas situacdes em que vy sofre

apenas pequenos desvios do valor nominal.

Neste trabalho a tensao de referéncia do iUPQC € imposta com amplitude constante.
A poténcia ativa fornecida ou absorvida pelo strAPF para compensar a diferenca entre v; € v
é, em regime, absorvida ou fornecida pelo shAPF, de forma que a tensdo do barramento CC
se mantenha controlada. Assim, o problema de reducdo desta tensdo, citado anteriomente, ndo

acontece para o iUPQC.

Tendo-se em vista a intencdo de implantar o PAC como estratégia de controle do iUPQC,
¢ importante que estratégia de geracdo de referéncias possibilite a imposi¢ao do angulo § entre

as tensoes de carga e rede.

Para se obter as especificagdes desejadas, a geracdo de v € feita por um sistema baseado
no eixo de referéncia sincrono, comumente chamado de compensador SRF (SILVA, 2001), o

qual é apresentado na Figura 31.

Como pode-se observar, esta estratégia é implementada no referencial dgq. A tensdo
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Figura 31 — Estratégia de geracao de referéncias de tensao para o controle do shAPF.
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Fonte: Préprio autor.

Va.nom € fixada no valor de pico nominal do sistema elétrico, V; .o, possui valor nulo, e o 4ngulo

da transformada inversa dq — a3 € composto pela soma do angulo instantaneo da tensao v,

A

obtido pelo GDSC-PLL (6,;) com o angulo § calculado pelas equacoes do PAC.

4.5.2 Modelagem do APF Shunt

De acordo com o que foi descrito na secao 4.5, o shAPF é controlado por malhas de
controle de tensdo e corrente CA em cascata. Desta forma, torna-se preponderante a modelagem

completa do filtro de saida do CP, visando obter as plantas de cada umas das malhas implantadas.

O diagrama unifilar completo do circuito utilizado para a modelagem € apresentado na

Figura 32.

Figura 32 — Diagrama unifilar completo do circuito do shAPF.

Lsh

ZLsh 7:.S]’L

O 4

Fonte: Préprio autor.

E pertinente observar que ao considerar a resisténcia intrinseca ao capacitor Cyp,, a tensao
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neste componente difere da tensdo de carga v;. Uma vez que hd uma queda de tensdo em R, em
virtude da corrente ¢, . Na pratica, a resisténcia intriseca ao capacitor € normalmente despresivel,
entretanto, a existéncia de um resistor fisico em série com C'j,, causaria uma diferenga perceptivel
entre as tensoes v; € v¢,, . Assim, optou-se por considerar R¢,, na modelagem com o objetivo de

aproximar cada vez mais o modelo obtido a planta real.

4.5.2.1 Modelo da Malha Interna de Corrente

O modelo da planta referente a malha interna do APF shunt pode ser obtido por uma
modelagem idéntica a que foi apresentada para a malha de corrente de corrente do APF série,
exposta na Secdo 4.4.2.1. A diferenca entre as ambas as plantas consiste apenas na tensao de

saida, a qual € dada pela tensdo de carga v; para o shAPF.

O diagrama unifilar do circuito a ser utilizado para a obten¢ao do modelo € apresentado

na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama unifilar completo do circuito do shAPF.

W/

Fonte: Préprio autor.

Ao realizar o mesmo desenvolvimento matemdtico apresentado na Secdo 4.4.2.1, chega-

se a seguinte Equacdo para a corrente da malha interna no dominio de Laplace

T, (s) = Giy, (5)(Vils) - Vils)), (4.43)

em que
1

1
:Tm(s+%)

¢ a fun¢ao de transferéncia equivalente a planta da malha interna de corrente. As tensdes médias

Gy, (5) (4.44)

do inversor, v;;, sdo as varidveis de controle, enquanto que as tensoes vy, se comportam, no

modelo, como perturbacgdes externas.
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4.5.2.2 Modelo da Malha Externa de Tensdo

Utilizando a notagdo de vetores espaciais e aplicando a lei de Kirchoff ao circuito da

Figura 32, tém-se que

% = Re.,, -ic,, + Uc.,, (4.45)

iCu = 1., — lsh, (4.46)

e sendo o vetor tensdo no capacitor, U, , dado por
1 [trAt
bo, = = / i, dt. (4.47)
Csh t

Substituindo (4.46) e (4.47) em (4.45) obtém-se

— - - 1 t+At - -
v = Rcsh (ZLsh — Zsh) -+ C /t (ZLsh — Zsh)dt. (448)
sh

Ao aplicar a transformada de Laplace a (4.48) e desenvolver matematicamente, chega-se

1 - .
Scsh([Lsh(S) — Ia(s)),

(o) = (Rou + ) (Tuals) = Talo))

. Re Oy +1\ = .
Vi(s) = (C’;C’f) (I, (s) — Lu(s)). (4.49)

Vi(s) = Re,, (I, (5) — Lan(s)) +

Onde a corrente [;,, € a varidvel de controle, uma vez que € controlada na malha interna, e a

corrente /¢, é tomada como uma perturbacao do sistema.

Da Equacdo (4.49), pode-se afirmar que a fungao de transferéncia que modela a dindmica

da tensdo saida (G,,) € dada por

o RCSthhS +1

le<8) SC N

(4.50)

4.5.3 Projeto dos Controladores do APF shunt

O diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do shAPF € apresentado

na Figura 34. Assim como no srAPF, os blocos H;, (s)e H,,(s) representam as fun¢des de
sh

transferéncia dos filtros anti-aliasing associadas aos ganhos dos sensores de cada uma das malhas.

Os filtros sdo de 1 e a mesma fung¢do de transferéncia apresentada na Equagdo 4.34.

De acordo com a modelagem da planta de tensdo, apresentada na Secao 4.5.2.2, a

corrente de saida do shAPF age como uma perturbagdo para o sistema. A imposicao de uma
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Figura 34 — Diagrama de blocos simplificado do controle do shAPF.
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Fonte: Préprio autor.

tensao senoidal com baixa THD na saida torna-se uma tarefa complicada quando cargas nao-
lineares sao conectadas ao sistema. Para rejeitar as perturba¢des harmonicas, € necessario que
o controle designado possua ganho elevado nas frequéncias harmonicas da corrente 7. Essa
caracteristica pode ser alcangada ao projetar um controlador com alta banda de passagem e picos

de ressonancia nas frequéncias da perturbacao.

Na prdtica, esta tarefa torna-se bastante dificil de ser realizada uma vez que a malha
interna necessita ser muito mais rdpida do que a externa e sua banda passante € limitada pela
frequéncia de chaveamento do conversor. Assim, a frequéncia de chaveamento torna-se um
fator limitante para a implantacdo de uma malha externa rapida, fato que prejudica a rejeicao a

perturbacdes de alta frequéncia.

Este problema pode ser superado ao se adotar um controlador dead-beat na malha interna,
0 qual garante uma resposta com atraso de apenas dois periodos de amostragem em regime
permanente (BUSO; MATTAVELLLI, 2015). Desta maneira, € possivel elevar a banda passante

da malha externa garantindo o desacoplamento entre as malhas de controle.

Os parametros necessdrios para o projeto dos controladores do shAPF sdo apresentados
na Tabela 3.

4.5.3.1 Projeto dos controladores da malha interna de corrente

Conforme especificado anteriormente, as malhas internas de corrente serdo controladas
por um controlador do tipo dead-beat. O diagrama de blocos detalhado para o controle desta

malha € apresentado na Figura 35.

A funcio de transferéncia H; Ly (z) representa, de forma conjunta, o sensor, caracterizado
por um ganho, e o filtro anti-aliasing caracteristico da implementacdo digital. Pode-se observar
que a tensdo de saida v;(z) é realimentada como uma ag@o feed-forward, pois a mesma é parte
importante da implementag@o do controlador dead-beat influenciando significativamente no seu

desempenho.
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Tabela 3 — Parametros necessdrio para o projeto dos controladores do shAPF.

Parametro valor
Indutancia do filtro de saida 2. 5635 mH*
(Lsh)
Resisténcia do indutor 0,3075 O
. ‘(RLsh,)
Capacitancia do filtro de saida 93 mF
(Csh)
Resisténcia do capacitor 2,20
(Rcsh )
Ganhos dos sensores de corrente e tensao
1V/AelV/V
(K, ) e (Kimy) ety
Frequéncia de amostragem 19,2 kHz
(famost)
Frequéncia de corte
dos filtros anti-aliasing 9,6 kHz***
(faa)

* valores obtidos através de ensaio do componente
** resisténcia colocada intencionalmente no circuito

*** escolhida de acordo com o critério de Nyquist (fua = famost/2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Diagrama de blocos completo da malha interna de controle do shAPF.

acgao feed-forward planta
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—_—— | |
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filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborada pelo autor.

Usualmente o efeito dos filtros anti-aliasing utilizados na implementacao digital ndo
sdo levados em consideragdo na etapa de projeto de controladores lineares, uma vez que sua
influéncia na resposta do sistema € baixa na faixa de frequéncias de interesse. Contudo, esses
filtros fazem parte da planta a ser controlada podem vir a causar desvios na resposta desejada
quando controladores dead-beat sdao empregados, tendo-se em vista que estes sdo bastante

sensiveis a quaisquer variacdes no sistema, seja nos parametros ou na configuragcdo da planta.
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Nas mais diversas aplicacdes para controle de corrente, o controlador dead-beat é
desenvolvido com base em uma abordagem fisica utilizando o circuito de saida do inversor
(BUSO; MATTAVELLLI, 2015). Esta metodologia ndo leva em conta a influéncia dos filtros
anti-aliasing. Desta forma, opta-se por desenvolver, neste trabalho, um controlador digital com

resposta dead-beat através da abordagem apresentada por Golnaraghi e Kuo (2009).

Nesta abordagem, todos os pélos e zeros do sistema em malha fechada, exceto os zeros
de amostragem, sao compensados no controlador, de tal maneira que a resposta do sistema a
um degrau atinja o valor desejado em um nimero minimo de amostras (GOLNARAGHI; KUO,
2009). Na pratica, o controlador digital com resposta dead-beat comporta-se de maneira similar
ao dead-beat tradicional, ou seja, o valor desejado para a resposta ao degrau € alcangcado apds
dois periodos de amostragem (BUSO; MATTAVELLLI, 2015). A vantagem desta metodologia
reside na possibilidade de se considerar a funcdo de transferéncia dos filtros anti-aliasing no

projeto, tornando o controlador projetado mais adequado a planta na sua totalidade.

Uma vez que o sinal de referéncia da malha de corrente € oscilatdrio, € possivel observar
que haverd um erro de regime permanente considerdavel na resposta da malha interna. Contudo,
isto ndo apresenta-se como um grave problema para a tensdao v; imposta devido a existéncia da

malha externa que garante baixo erro de regime.

Conforme descrito em (GOLNARAGHI; KUO, 2009), um sistema de controle cuja

planta completa é descrita por

N(z™h
D(z~1)’

pode ter uma resposta dead-beat para uma entrada em degrau se a funcio de transferéncia do

P(x1) = (451)

controlador G.(z~!) for

(4.52)

onde N(1) é o valorde N(z!) paraz~! = 1.

Para o projeto do controlador considerando todo o sistema apresentado na Figura 35, a
fungdo de transferéncia de P(2~!) deve englobar as fungdes de transferéncia da planta fisica, do

filtro anti-aliasing e do atraso computacional. Nesse caso, P(z~!) é dada por
P(z")=2""-Gyy (7Y H,, (271, (4.53)

onde G;, (»')H;, (z7')éaFTMA damalha interna de corrente (FTMA,;, (271)).

AFTMA;, (271) pode ser obtida ao realizar a discretiza¢do do produto de G, . (s) por
H; L, (s) pelo método ZOH. A primeira fungdo é apresentada na Equagdo (4.44) enquanto a

segunda é definida por
27 faa
5+ 27 foa

Hy, (s) = (4.54)
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Efetuando a discretizacdo de G, (s)H;,  (s) por ZOH, substituindo os pardmetros apresenta-

dos na Tabela 3 e aplicando o resultado a (4.53) chega-se a

0, 01409272 4 0,0052842~3

—1
PG = T 0371 1 0. 002002 (4.55)
Das Equacdes (4.51) e (4.55), tem-se que
N(z7') =0,01409z2 +0,0052842 3, (4.56)
D(z 1) =1-1,0372"" +0,042942 2 (4.57)
€
N(1) = 0,01937. (4.58)

Substituindo as Equacdes (4.56), (4.57) e (4.58) em (4.52), chega-se a fun¢do de transferéncia

do controlador da malha interna, dada por

B 1—1,0372"1 +0, 0429422
~0,01937 — 0,0140922 — 0, 00528423

Cir,, (27 (4.59)

ou
2% —1,0372% + 0,04294%

- 0,0193723 — 0,01409z — 0, 005284

Cir,, (2) (4.60)

na forma convencional.

Assim, a mesma fun¢do de transferéncia do controlador com resposta dead-beat, dada
pela Equacdo (4.60) é implementada nas malhas internas de controle de corrente de ambos os
eixos do sistema de coordenadas «3. Vale ressaltar ainda que a implementacao da agao feed-
forward, dada pela soma das componentes da tensdo v; a cada uma das malhas, é imprescindivel

para garantir o desempenho adequado dos controladores.

4.5.3.2 Projeto dos controladores da malha externa de tensdo

O diagrama de blocos detalhado da malha externa é apresentado na Figura 36. Pode-se
observar que a malha interna de corrente, controlada por uma acao dead-beat, é representada
de maneira simplificada por um atraso referente a duas amostras, conforme estabelecido por
(BUSO; MATTAVELLLI, 2015).

Conforme estabelecido na Se¢do 4.5.3, o controlador de cada uma malhas externas
precisa ter alta-banda passante para garantir uma rapida resposta transitoria. Tendo em vista
que o sinal a ser imposto € uma tensdao FFPS, necessita-se também de um elevado ganho na

uéneia fu u L a o .
frequéncia fundamental para que o controle consiga impor a referéncia com baixo erro de regime
permanente. Além disso, € necessdrio que o controle tenha ganhos elevados nas frequéncias
harmonicas de ¢, para que esta perturbacdo seja devidamente rejeitada e nao cause distor¢des

tensao vj.
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Figura 36 — Diagrama de blocos completo da malha externa de controle do shAPF.
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N |
controlador

Sl

Hy, (Z)
S —

sensor de tensao + filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para atender as especificagdes de controle estabelecidas anteriormente, optou-se por
utilizar controladores PR nas malhas externas. Na configuracdo adotada para o PR, um termo res-
sonante na frequéncia fundamental € implementado visando garantir o seguimento da referéncia
senoidal da tensdo com baixo erro de regime. Ademais, sdo implementados termos ressonantes
nas harmonicas de ordem 6k + 1, para k =1, 2, 3 e 4 (5%, 7%, 11%, 13%, 17%, 19%, 23 e 25*
harmonicas), uma vez que pretende-se utilizar um retificador trifdsico com uma resisténcia no

lado CC como carga do sistema.

Tendo vista a similaridade de caracteristicas, o projeto dos controladores ¢é realizado
através de mesma metodologia de resposta em frequéncia no dominio discreto utilizada para o
projeto dos controladores de i, € apresentada na Sec¢do 4.4.3.1. Para evitar multiplos cruzamentos
por 0 dB, a frequéncia de cruzamento escolhida para esta malha € f., = 1600H z, uma vez que
o ultimo termo ressonante € implementado na 25% harmonica, ou seja, 15004 z. Em virtude da
necessidade por rapida resposta dindmica, baixo erro de regime permanente e alta capacidade de
rejeicdo a distirbios, adotar-se-a faixas menos restritivas para as margens de ganho e fase, bem
como para o indice 7. Desta forma, estabelece-se os seguintes critérios de projeto: MG > 2 dB,
MF ~30°en >0,2.

Tomando como base o diagrama de Figura 36, pode-se obter a FTMA discreta da tensio

v; da seguinte maneira
FTMA,, (2) = 272Gy, (2)H,, (2), (4.61)

onde o produto G,,(z)H,,(z) € obtido através da discretiza¢do G, (s)H,,(s) por ZOH, e o termo

272 representa a dinAmica da malha interna dead-beat.
A FTMA,, (z) numérica é dada por

3,682z — 1,513

FTMA, (2) = .
() = T 0432 1 0.043212

(4.62)
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O ganho proporcional do controlador necessério para impor f., = 1600Hz a FTMA descrita
em (4.62) € k,, = 0,2004.

h
v,comp

Os termos ressonantes com compensacao de atraso (R, (s)), apresentados na Equa-

¢do (4.37), sao implementados com o objetivo de evitar a instabilidade desta malha de controle

face ao atraso duplo causado pelo controle da malha interna. Além disso, a discretizagcdo de Tustin
h

v,comp

com prewarping € utilizada na conversao dos termos R (s) para o dominio discreto, com o

objetivo de garantir os picos de ressondncia do controlador discreto na frequéncia desejada.

h

v,comp

de forma a garantir um baixo erro de regime permanente e dindmicas com baixo ou nenhum

A sintonia dos ganhos ke angulos ¢" de cada termo R (tp)(z) adotado € realizada
acoplamento entre termos ressonantes vizinhos. Além disso, os angulos ¢" sdo escolhidos
com o intuito de evitar o cruzamento da fase da FTMA controlada por —180° em frequéncias
inferiores a f.,, , esquivando-se de possiveis margem de ganho negativas. Os pardmetros dos

termos ressonantes projetados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros dos termos ressonantes adotados para o controlador do shAPFE.

/{:h
kb kD, KLk k“’ kyo o kRoRROKD
0 & 4 20 20 10 10 5 5
oh (%)

¢1 ¢5 ¢7 ¢11 ¢13 ¢17 ¢19 ¢23 ¢25
2571 36 36 50 50 60 60 70 70

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os diagramas de Bode e Nyquist da FTMA controlada para a malha de tensdo sdo
apresentados nas Figuras 37 e 38, respectivamente. E possivel nas Figuras que os parimetros de
MG, M F e n foram ligeiramente inferiores para o sistema completo, contudo, ainda apresentam-

se dentro das faixas estabelecidas nos critérios de projeto, o que valida o controlador sintonizado.
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Figura 37 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia em malha aberta da corrente v; con-
trolada. Apenas com o ganho proporcional £, em azul e com os termos ressonantes

R} (i) em laranja.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia em malha aberta da corrente
v; controlada. Apenas com o ganho proporcional k,, em azul e com os termos

ressonantes [, /¥ em laranja.
3
2+ Sistema sem ressonantes — n = 0,22 8

Sistema com ressonantes— 1 = 0,21

Eixo Imaginario

Eixo Real
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados computacionais e experimentais obtidos
para validar a teoria desenvolvida. Assim, diversos resultados de testes com as adaptagoes
do PAC, incluindo a extensdo proposta, sdo avaliados com o objetivo de realizar uma andlise

comparativa dos desempenhos de cada estratégia.

5.1 DESCRICAO DA MONTAGEM

A extensdo ao PAC proposta no Capitulo 3 e o controle projetado no Capitulo 4 foram
validados utilizando tanto simulacdes computacionais, quanto um protétipo disponivel no labora-
tério experimental do Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos (GEPAE) da
UFPE. Construtivamente, o prototipo consiste em dois inversores trifasicos conectados do lado
CC em uma configuracdo back-to-back. Do lado CA, os inversores sdo conectados ao sistema em
uma configuragdo série-paralela, ou seja, um dos inversores € conectado em série com a entrada
e o outro € ligado em paralelo com a saida, caracterizando, assim, o hardware convencional do
UPQC.

O diagrama trifilar do circuito de poténcia do protétipo € apresentado no Apéndice B.
Do ponto de vista de sensoriamento, o protdtipo € dotado de trés placas de medicao de corrente,
cada uma com trés sensores, onde duas delas sdo responsdveis por medir as correntes de saida de
cada um dos inversores, e a terceira efetua a medicao das correntes de carga. Além disso, existem
duas placas de medicao de tensdo, cada uma com quatro sensores, responsaveis por medir as
tensoes de fase da rede e da carga. Os sensores adicionais de tensdo s@o utilizados para medir as
tensdes do barramento CC, um deles para sensoriar a tensdo completa e outro para sensoriar a

tensdao de meio barramento.

A montagem experimental € controlada de maneira digital através de um dSPACE,
conforme esquematizado na Figura 39. Assim, as grandezas auferidas pelos sensores sao enviadas
a uma placa de condicionamento de sinais, que pré-processa as informacgdes analdgicas e as envia
para o dSPACE. O algoritmo de controle ¢ implementado em Simulink e gravado no dSPACE,
o qual processa as varidveis medidas, realiza os calculos do algoritmo de controle, e retorna
ao prototipo os pulsos de gatilho das chaves semicondutoras de cada um dos inversores. Esse
processo ocorre em tempo real, e pode ser observado em um computador através do software
ControlDesk. Nesse software, € possivel observar e armazenar qualquer varidvel de medigao
ou de controle, bem como alterar dinamicamente certos parametros do sistema de controle em

tempo real. A interface do ControlDesk para o sistema em operagdo € apresentada na Figura 40.
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ico da Bancada Experimental.
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Figura 39
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Figura 40 — Interface do ControlDesk.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 41 € apresentado a bancada experimental utilizada para a obten¢do experimental dos
resultados deste trabalho. Os parametros do circuito fisico do protétipo e as principais grandezas
referentes ao chaveamento e a implementacio digital do sistema de controle sdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Parametros do protétipo experimental.

Rede | Trafos | Filtro do srAPF Filtro do srAPF Barramento CC
Viirh) L.t | L' RL; Ly, RLS}L Cop' ch Ch
(Vrms) | (mH) | (mH)  (m) | (mH) @m) @F) () (mF)
220 1,48 | 2,56 3075 | 287 408,7 252 272 7

1 ParAmetros obtidos a partir de ensaios experimentais.
2 Resistor fisico intencionalmente colocado para promover amortecimento passivo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO CONTROLE PROJETADO VIA SIMULACAO

A avaliagdo de desempenho na compensagao dos distirbios € uma etapa muito importante
para a validagdo de um sistema de controle projetado. Essa verificacdo deve ser inicialmente
feita através de simulagdes computacionais, com intuito de observar ndo sé a atuagdo eficaz

do controle na imposi¢ao das referéncias, como também a sua capacidade de compensagao
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Figura 41 — Protétipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Parametros relativos ao chaveamento e a implementacao digital do sistema de controle.

Chaveamento | Amostragem | Filtros anti-alising
f chav f amost f aa
(kHz) (kHz) (kHz)
19,2 19,2 5,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

e rejeicao a distirbios e estabilidade em regime permanente. Para isso, foi implementada a

simulagdo computacional de um iUPQC na ferramenta Simulink do Matlab R2017b.

Tendo em vista a precisa reprodu¢do do hardware, os parametros dos filtros passivos
utilizados em simulag@o sao os mesmos do protétipo, apresentados nas Tabelas 5 e 6. Uma
pequena diferenca entre ambos os sistemas reside nos filtros anti-aliasing utilizados, que, em
simulacdo, possuem uma frequéncia de corte igual a metade da frequéncia de chaveamento, ou
seja, foa = 9,6k H z. Fato este que permite uma maior banda de controle, além de atender ao

critério de amostragem de Nyquist.
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Além disso, optou-se por realizar a simulagdo em um nivel de tensdo diferente do
utilizado na montagem, até mesmo para avaliar o desempenho do controle em outros niveis
operacionais. Assim, foi utilizado o nivel de Vy; = 380 Vg como tensdo de operacdo do
sistema simulagdo. Para avaliar o desempenho do controle foi utilizada uma carga puramente

ndo-linear cujos parametros sdo apresentados a seguir:

e Retificador a diodos trifasico com indutancia de comutacdo L.,,, = 1mH e resisténcia do
lado CC, R.. = 361).

As correntes do sistema ao atingir a condi¢do de regime permanente sdo apresentadas na
Figura 42. Os valores de THD para cada uma das correntes de carga apresentadas na Figura 42a

sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Simulagdo - Valores de THD das correntes de carga.

fase a (%) fase b (%) fase ¢ (%)
27,47 27,47 27,48

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que as correntes da rede (Figura 42b) possuem um formato aproxima-
damente senoidal, indicando que a compensacdo dos harmonicos da corrente de carga (Figura

42a) foi efetivamente realizada pelo shAPF, cuja corrente é apresentada na Figura 42c.

Para uma andlise quantitativa da compensacdo, o espectro harmonico da corrente da rede
foi extraido e comparado com os parametros estabelecidos na norma IEEE 519 (IEEE, 1993).
Conforme apresentado na Figura 42d, pode-se observar que as trés fases apresentaram uma baixa
taxa de THD, bem inferior dos 5, % previstos na norma, e, além disso, a taxa individual de cada

um dos harmonicos se manteve abaixo dos valores de referéncia da norma.
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Figura 42 — Simulacdo - Correntes do sistema em
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As tensodes de cada ponto sdo apresentadas na Figura 43. Para avaliar a compensacdo dos
harmonicos, foi inserido na tensdo da rede (Figura 43b) uma distor¢do de 5* harmoénica com

magnitude igual a 5, % da FFPS, resultando em uma tensdo com THD total de 5, %.

Figura 43 — Simulagao - Tensoes do sistema em operacao.

(a) Tensdes de carga.

1.2 1.22 1.24temp0’ t(S)ZI_.ZG 1.28 1.3

tempo, t(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43a sdo apresentadas as tensOes da carga. E possivel observar distorcoes

bastante sutis em seu formato, muito em funcio da corrente altamente distorcida fornecida pelo
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shAPF, a qual atua como uma perturbacao no controle da tensdo. Contudo, pode-se observar na
Figura 43c que as componentes de 5¢ presentes na tensao da rede ficam retidas nos terminais dos
transformadores de conexdo do srAPF, sendo, portanto, indiretamente compensadas por esse
APFE.

As taxas de THD totais de cada uma das fases da tensdo de carga sdo apresentadas
na Tabela 8. Nota-se que as tensdes sintetizadas pelo shAPF possuem uma baixa THD, se
adequando, com folga, ao limite de 3, % estabelecido na norma IEEE 519 (IEEE, 1993) para o

nivel de tensdo inferior a 69&V.

Tabela 8 — Simulagdo - Valores de THD das tensdes de carga.

fase a (%) fase b (%) fase ¢ (%)
0,90 0,89 0,91

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Analise da inicializacido do condicionador

Na estratagia convencional, € possivel carregar a tensdo do barramento CC unicamente
pelo shAPF, o que possibilita a inicializagdo sequencial de cada um dos APFs. Inicialmente, o
shAPF ¢ inserido no sistema e os controle de tensdo e de corrente sdo ativados com o objetivo de
controlar a tensdo CC no seu valor de referéncia. Em seguida o srAPF € introduzido no sistema,
através da retirada do by-pass, e o seu controle € habilitado, compondo assim o controle completo
do UPQC.

Ja a inicializacao da configuracdo dual, o iUPQC, demanda bastante cuidado e entendi-
mento do controle projetado, tendo em vista que ndo € possivel a realizar operagdo isolada dos
conversores. Uma rotina de inicializacdo com o sistema ja operando em carga foi desenvolvida
com o objetivo de efetuar toda a pré-carga do iUPQC e garantir, a0 mesmo tempo, as condi¢oes

necessdrias a operacdo da carga.

A rotina de pré-carga prevista para o sistema seguiu 0s seguintes passos:

e Inicialmente, em ¢ < 0 s a carga estava sendo alimentada pelo sistema, através do by-pass

realizado nos transformadores de acoplamento, e o shAPF estava desconectado do sistema.

e Em ¢t = 0s o APF shunt é conectado ao sistema com o controle desabilitado. Assim,
conforme apresentado na Figura 44, o barramento CC comeca a ser carregado pelo sistema,
e isso ocorre através dos diodos que ficam em anti-parelelo com as chaves do shAPF. A
resisténcia de pré-carga utilizada na simulacdo foi de R, = 152, tendo em vista que um
valor maior ocasionaria uma demora bem mais acentuada na elavagdo da tensdao CC, o que

tornaria a simulacao de sobremaneira demorada.
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e Com o decorrer o tempo a tensdo do barramento CC elevou-se até atingir o valor de 465
V no tempo ¢t = 0,5 s. Nesse instante, todo o controle € habilitado e o by-pass dos TCs
do srAPF € aberto. Assim, os dois inversores passam a ser comandados pelo sistema de

controle.

e Em ¢ = 0,55 s é aplicado um by-pass aos resistores de pré-carga, estabelecendo, assim,
a configuragdo original do iUPQC. Desse instante em diante, a tensdo do barramento
CC € controlada até o seu atingir o seu valor de referéncia (v}, = 650V)em ¢ = 1s,
aproximadamente. Observa-se que ocorre apenas um leve sobressinal na tensdao CC, e isto
se deve a aplicagdo da acdo anti-windup utilizada no controlador de v.., a qual permite a

atuacdo da acao integral apenas em situagdes de erro reduzido.

As tensdes no barramento CA de carga, durante a inicializa¢do, sdo apresentadas na
Figura 45. No instante ¢ = 0,55 s, quando a resisténcia de pré-carga € desconectada do sistema,
observa-se que as tensdes de carga atingiram o seu menor valor em termos de amplitude. Contudo,
as magnitudes das trés fases ainda mantiveram-se acima de 285 V (0,9164 p.u.), estando, assim,
dentro do limite de 0,9 p.u. estabelecido para afundamentos momentaneos de tensdo no PRODIST.
Esse afundamento poderia ter sido ainda menos severo caso tivesse sido esperado um tempo
maior para a habilitacdo do controle, permitindo que o barramento CC fosse carregado pela rede

até que a tensao v, atingisse o valor de pico fase-fase do sistema elétrico.

Figura 44 — Simulagao - Tensdo do barramento CC durante a inicializacao.
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Figura 45 — Simulacao - Tensdes de carga durante a inicializacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO CONTROLE EM MONTAGEM EXPERIMEN-
TAL

Uma vez que as frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing da placa de condicionamento
sinais existente no prototipo eram inferiores as que foram utilizadas na etapa de projeto do
controle, descrita no Capitulo 4, e na simulagdo computacional, foi necessario realizar uma
pequena adaptagdo ao controle projetado para a operacdo do protétipo. Isto se deve ao fato de
que frequéncias menores dos filtros anti-aliasing causam uma reducao da banda de controle,
podendo levar o sistema a instabilidade. Além disso, o controle deab-beat projetado leva em
consideragdo os polos desse filtro, logo uma mudanga na frequéncia impacta diretamente na

funcido de transferéncia do controlador designado.

Diante do que foi exposto, observa-se que essa adaptacdo do controle € imprescindivel
para a correta operacdo da montagem experimental. Por isso, torna-se preponderante nao s
a sua validacao, como também a avaliacdo do desempenho desse novo sistema de controle na
compensacgdo dos disturbios. Para isso, o seguinte sefup de cargas, disponiveis no laboratorio

experimental do GEPAE, foi utilizado:

e Retificador a diodos trifdsico com indutincia de comutagdo L, = 1,8SmH e resisténcia
do lado CC R,. = 36,3€2;

e Carga linear indutiva com resisténcia de R., = 48,42 e indutancia de L., = 128mH,

compondo uma carga com fator de poténcia cos(y;) = 0,708.

As medi¢Oes em bancada foram realizadas por um osciloscopio Yokogawa DL850, e
devido a disponibilidade de ponteiras, canais de medicao e a grande quantidade de grandezas,

foram medidos sinais de apenas uma das fases. Como o sistema € trifdsico a trés fios, nao
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perde-se em generalizagdo ao utilizar esse artificio. Os sinais de corrente e tensdo da fase a do

sistema sdo apresentados nas Figuras 46 e 47, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 46, que a corrente da rede (em vermelho) possui formato
senoidal apenas com pequenas distor¢des ndo significativas. Nas divisdes inferiores da mesma
figura, sdo apresentadas as curvas de corrente de carga (em azul) e a corrente injetada pelo
shAPF na compensacdo (em roxo). Quantitativamente, as taxas de THD da corrente da rede e da
carga foram 1,14 % e 20,13 %, o que comprova a compensagao efetiva da distor¢do harménica

de corrente da carga.

Figura 46 — Experimento - Correntes de operagdo obtidas na bancada experimental. Escalas:
Corrente - SA/div (para os trés scopes); Tempo - 10ms/div.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 47, as tensdo da carga (em azul) esta quase sobreposta a tensdo da rede (em
amarelo), a qual possui uma leve distorcao de baixa ordem e ruidos de chaveamento, uma vez que
os capacitores de filtragem do srAPF ndo foram utilizados na montagem experimental. Na curva
em vermelho € apresentada a tensdo sobre o transformador de conexdo. Observa-se que todo
o ruido devido ao chaveamento, e algumas distor¢des de baixa frequéncia ficam retidas nesse

componente. As taxas de THD da tensdo da rede e da carga foram 1,96 % e 0,45 %. Portanto,
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verificou-se que o controle do shAPF foi capaz de impor uma tensao com baixa distor¢cao

harmodnica mesmo com a existéncia dos harmdnicos na corrente de carga.

Figura 47 — Experimento - TensOes de operacdao obtidas na bancada experimental. Escalas:
Tensao - 50V/div (scope superior); 12,5V/div (scope inferior); Tempo - 10ms/div.

CH : 50.0v/div ]  #cqMode = Normal
Position @ 0.00 div | Wain:200.0k 2MS/s 10ns/div
T

<Main>

Y1:¥sr 0.0000E+00Y

CY2t¥sr =27 000E+00V ........ ........ ........ ........
: AY 27.000E+00Y ¢ : : :
Stopped 82 Edge On & X:File
17/12/2018 10:28-35.896992 Auto

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO PAC PROPOSTO

Para avaliar o desempenho da extensao proposta ao PAC de maneira experimental,
utilizou-se o0 mesmo setup de cargas apresentado na secdo 5.3. Essa anélise foi feita com base na
implementacdo do algoritmo convencional de calculo dngulo d, sem considerar a influéncia de

distirbios na tensdo da rede, em paralelo com a acao integral.

No primeiro cenario, o condicionador operava com o PAC desabilitado. Assim, toda a
parcela da poténcia reativa da carga era processada pelo shAPF. O srAPF apenas processa uma
pequena parcela de poténcia reativa, como pode-se observar na Figura 48a. O angulo ¢ desse
ponto de operacdo € apresentado na Figura 49a, e como esperado possui valor nulo, uma vez
que o PAC estd desabilitado. As tensdes da rede, carga e do srAPF, neste cendrio, sdo aquelas

apresentadas na Figura 47.
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Em seguida, apenas o algoritmo convencional do PAC foi habilitado. A poténcia g}, de
referéncia foi feita igual a g, /2. Pode-se observar na Figura 48b, que a poténcia G, processada
foi de 545 var, diferendo do seu valor de referéncia, dado por g%, = 415 var. O angulo calculado
pelo algoritmo e imposto como defasagem foi de 6 = 8,73°, conforme exposto na Figura 49b.
As tensOes do sistema, desse novo cendrio, sdo apresentadas na Figura 50. Pode-se observar que
a tensdo da carga possui uma magnitude praticamente nominal e estd ligeiramente adiantada

da tensdo da rede, e que a tensdo sobre os transformadores do srAPF assume um valor de,

aproximadamente, 23 V.

Por fim, a malha de controle integral foi habilitada fazendo com que o sistema alcangasse
um novo ponto de operacdo em regime permanente. Nesse ponto, a poténcia reativa processada
pelo srAPF atingiu exatamente o seu valor de referéncia (g,, = 415wvar), como pode ser
observado na Figura 48c. O novo angulo de regime permanente foi de ) = 5,83°. Como era
esperado, a a¢do integral atuou para reduzir o valor do dngulo J, uma vez que a poténcia g,
estava acima do seu valor de referéncia. Na Figura 51 sdo apresentadas as tensdes desse ponto de
operagao. Observa-se nao sé uma ligeira reducao na defasagem entre as tensdes v; e v,, devido

ao decremento do angulo d, como também uma diminui¢do no valor da tensdo vy,, a qual atinge

17,4 Vrus.

Figura 48 — Experimento - Poténcias reativas q,, € g; para cada uma das situagdes de operagao.

(a) Operacdo sem PAC. (b) PAC convencional. (c) PAC proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 — Experimento - Angulo ¢ de opera¢io em regime permanente.

(a) Operacao sem PAC. (b) PAC convencional. (c) PAC proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 — Experimento - Tensdes de operacdo apenas com o PAC convencional habilitado.
Escalas: Tensdo - 50V/div (scope superior); 20V/div (scope inferior). Tempo -

10ms/div.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO UPQC-S

Com o objetivo de avaliar o desempenho da extensiao proposta ao PAC também durante a

ocorréncia de afundamentos e elevagdes na tensdo da rede, foi realizada uma simulagdo de um
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Figura 51 — Experimento - Tensdes de operacdo com a extensdo proposta ao PAC habilitada.
Escalas: Tensdo - 50V/div (scope superior); 20V/div (scope inferior). Tempo -

10ms/div.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

UPQC-S com controle dual, o qual serd doravante chamado de iUPQC-S. Além disso utilizou-se
o algoritmo de PAC varidvel, apresentado na Figura 10, em paralelo com a malha integral,

possibilitando, assim, uma rdapida atuacdo dindmica da estratégia de controle.

A configuracdo basica e os parametros do sistema simulado sdo os mesmos que apresen-

tados na 5.2. O setup de cargas utilizado nessa etapa foi o seguinte:

e Retificador a diodos trifdsico com indutancia de comutagdo L.,,,, = 1mH e resisténcia do
lado CC, R.. = 36f).

e Carga linear de poténcia constante, dada por 5 = 2kW + j2kwvar.
Tendo em vista que os controladores desse sistema ja foram devidamente validados e

tiveram seu desempenho avaliado, o enfoque aqui reside a apenas na verificacdo da operacao em

regime permanente com as caracteristicas de resposta desejada.
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Nas Figuras 52 e 53 sdo apresentadas as curvas de poténcia ativa e reativa, respectiva-
mente, processadas em cada um dos ramos do iUPQC, apds toda a etapa inicializagdo. Assim,

em ¢t = 1 s o condicionador alcanga a condi¢cdo de regime permanente.

No ambito do processamento de poténcia ativa, observa-se que a poténcia ativa média
da rede, p, € ligeiramente superior a poténcia de carga p;,. Além disso, nenhuma quantidade
significativa dessa poténcia € processada pelo srAPF e apenas uma pequena parcela é absorvida

pelo shAPEF, a qual possui valor equivalente a p, — p;.

Quanto as poténcias reativas, pode-se perceber que poténcia reativa §; do conjunto
de cargas tem seu valor em 2,4 kvar. Observa-se que essa poténcia é fornecida, quase que
inteiramente pelo shAPF, sendo apenas uma pequena parcela entregue pelo srAPF. Em teoria,
o srAPF nido deveria processar qualquer parcela de poténcia reativa, contudo, alguns fatores
podem vir a causar esse fornecimento de poténcia, dentre eles pode-se citar: a diferenca entre
as tensOes da rede e da carga, uma vez que a tensdo de referéncia da carga possui amplitude
nominal e a tensdo do PCC raramente alcanca esse valor; e a defasagem natural causada pelos
transformadores, fazendo com que essa tensdo residual nio esteja exatamente em fase com a
corrente do srAPF no lado do conversor. Além disso, observa-se que a poténcia reativa medida
da rede possui um pequeno valor negativo, isto explica-se devido a existéncia dos capacitores
de filtragem de harmonicos, os quais sdo implementados em paralelo com o sistema para evitar
as distor¢des de alta frequéncia, e acabam por fornecer uma certa parcela de poténcia reativa

quando submetidos a uma tensdo de frequéncia fundamental.

-

Emt = 1,2 s, o algoritmo do PAC variavel € ativado com a poténcia g;, = 0,5-¢;. E
possivel verificar que rapidamente as poté€ncias reativas fornecidas pelos conversores sofrem
uma variagdo, sendo a poténcia g, reduzida e g, é aumentada. Contudo, essas poténcias nao
atingem o equilibrio, devido ao erro do algoritmo causado pela ndo consideragdo das perdas.

Assim, o APF série passa a fornecer uma parcela de poténcia reativa maior do que o APF shunt.

Em seguida, no instante ¢ = 1,5 s, a malha de controle integral € habilitada, fazendo com
que as poténcias reativas fornecidas pelos conversores atinjam rapidamente o equilibrio. Assim,

metade da poténcia reativa de carga é fornecida por cada um dos APFs.

No instante ¢ = 2 s, ocorre um afundamento trifdsico na tensdo da rede cuja magnitude
cai para 0,8 p.u. durante um intervalo 0,3 s. Como pode ser observado, as poténcias reativas
dos conversores oscilam um pouco mas alcangam o equilibrio rapidamente. Em ¢ = 2,3 s esse
afundamento € cessado e a tensdo do sistema retorna ao seu valor de pré-falta. Posteriormente,
no instante ¢ = 2,7 s, a rede elétrica € submetida a uma elevacdo da tensdo a um valor de 1,2 p.u.
durante um intervalo de 0,3 s. Novamente pode-se constatar, novamente, uma leve oscilagdo nas
poténcias reativas, as quais convergem ao ponto equilibrio em poucos instantes. Por fim, em
t = 3 s, a tensdo da rede retorna ao seu valor de pré-distirbio e o sistema novamente alcanca o

ponto de operagao desejado.
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Durante toda a operacdo, pode-se observar que ambos os conversores apenas processaram
uma parcela significativa de poténcia ativa durante a ocorréncias dos disttirbios. Na ocorréncia do
afundamento, o conversor série passou a fornecer uma parcela de poténcia para a compensagao.
Esta mesma parcela de poténcia, somada a parcela de poténcia necessdria para a regulacio
do barramento CC foi absorvida pelo shAPF durante toda a duracdo do disturbio. Além disso,
pode-se verificar também, que o mesmo efeito ocorreu durante a elevacdo. Contudo, o fluxo de
poténcia tomou o caminho contrdrio, uma vez que o stAPF passou a absorver poténcia ativa para

compensar o distirbio na tensao.

O perfil de variacdo do angulo ¢ durante toda a operacdo do sistema é apresentado na
Figura 54.

Figura 52 — Simulagdo - Poténcias ativas de operagao do iUPQC-S.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PV-UPQC-S

Por fim, foi realizada a simula¢do de um PV-UPQC-S também com estratégia de controle
dual, o qual serd doravante chamado de PV-1UPQC-S. Todos os parametros de circuito e controle,
bem como sefup de cargas utilizados nessa simulag@o sdo idénticos aos da simulagao do iUPQC-S
apresentada na secdo 5.5. A diferenca entre os sistemas simulados reside apenas na imposi¢ao

do comportamento do arranjo fotovoltaico.

Uma vez que a modelagem dindmica aprofundada do arranjo fotovoltaico ndo faz parte do

escopo de estudo desse trabalho, foi utilizada na simulagdo uma fonte de corrente controlada para
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Figura 53 — Simulacao - Poténcias reativas de operagao do iUPQC-S.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 — Simulagdo - Angulo ¢ de operacio do iUPQC-S.

Fonte: Elaborada pelo autor.

emular o comportamento do sistema solar. A corrente de referéncia dessa fonte € estabelecida
com base na razao entre a poténcia ativa do arranjo, em um determinado ponto de operacio, e a
tensdo do barramento CC. Na prética, essa corrente injetada representa a corrente de saida de um
conversor boost controlado, cuja tensdo de entrada seria governada por um algoritmo de MPPT e
a tensdo de saida seria o valor desejado para o barramento CC do iUPQC. Assim, ndo houve a

necessidade de se implementar efetivamente um algoritmo de MPPT. Além disso, uma pequena
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adaptagdo ao controle da tensdo v, foi realizada para incluir a poténcia proveniente do arranjo

PV garantindo uma tensao controlada.

Os cendrios de implementagdo descritos acima sdo apresentados na Figura 55. A simpli-
ficacdo com a fonte de corrente € exposta na Figura 55a, enquanto o esquema convencional com

o conversor boost é representado na Figura 55b.

Figura 55 — Implementacio de um arranjo fotovoltaico ao barramento CC.

(a) Fonte de corrente implementada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, a poténcia de operagdo escolhida para o arranjo fotovoltaico foi p,, =
2000W. A fonte de corrente controle foi diretamente conectada ao capacitor do barramento CC

do condicionador, possibilitando, assim, a injecao de poténcia ativa na rede.

Nas Figuras 56 e 57 sdo apresentadas as curvas de poténcia ativa e reativa que fluem pelo
circuito do iUPQC. Conforme pode ser observado, as poténcias ativas da rede, p,, € do arranjo
fotovoltaico, p,, se complementam no fornecimento da poténcia ativa de carga e no suprimento

das perdas durante todo o tempo de operacao.

O sistema encontrava-se em equilibrio até o instante ¢ = 1,5 s, quando o algoritmo
convencional do PAC para o PV-UPQC-S, descrito na subse¢do 2.6.1, € habilitado com g}, =
0,5 - g;. Verifica-se, assim como nos testes anteriores, que as poténcias reativas fornecidas
pelos conversores ndo atingem a situacao de equilibrio apenas com a técnica convencional. Em
t = 1,8 s, amalha integral é habilitada e a distribui¢do de poténcias alcanca a proporcao desejada.
Nos intervalos At; = (2,3s; 2,6s) e Aty = (2,9s; 3,2s), um afundamento e uma elavagio,
ambos trifasicos, sdo aplicados a tensdo da rede, e, como esperado, as poténcias reativas g, €

q,;, convergem para a distribui¢do igualitaria.
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A partir do instante ¢ = 3,5 s, uma variagdo suave de irradiancia € emulada ao sistema.
Isto € feito ao impor uma variacdo em rampa na poténcia de operacdo do arranjo, que se reflete
no nivel da corrente injetada. Essa variacao ocorre de forma bastante lenta com o intuito de
reproduzir efetivamente uma situacdo de sombreamento gradual. E possivel observar que a
poténcia ativa da rede cresce na mesma medida que a poténcia do arranjo fotovoltaico descresce,
mantendo a poténcia ativa de carga inalterada. Além disso, verifica-se que as poténcias reativas
dos conversores mantém-se inalteradas, uma vez que o angulo 9, apresentado na Figura 58,
varia durante o0 mesmo intervalo de forma a manter o processamento de reativos na condi¢do de
referéncia.

Figura 56 — Simulacdo - Poténcias ativas de operagao do PV-iUPQC-S.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 — Simulacdo - Poténcias reativas de operacao do PV-iUPQC-S.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 58 — Simulagdo - Angulo § de operacio do PV-iUPQC-S.
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6 Conclusao

O estudo de estratégias para realizar o controle do processamento de poténcia em
condicionadores universais foi o objetivo geral desse trabalho. Algumas das mais relevantes que
tém essa funcionalidade como objetivo foram analisadas e discutidas. O enfoque principal do
trabalho foi dado a técnica power angle control, inicialmente apresentada por (KHADKIKAR;
CHANDRA, 2008), a qual possibilita que o fornecimento da poténcia reativa de carga seja
compartilhado por ambos os conversores em regime permanente. Os detalhes do PAC inicial,
bem como das suas variantes nas estratégias UPQC-S e PV-UPQC-S, e seus efeitos no fluxo de

poténcia foram explorados e analisados.

Através de um desenvolvimento matematico das poténcias processadas, percebeu-se
que a utilizacdo das técnicas convencionais do PAC causa um erro em regime permanente na
distribui¢do desejada de poténcias reativas. Conforme foi apresentado, esse erro se deve a nao
consideracdo das perdas nos conversores no algoritmo de calculo do angulo §. Assim, uma
extensao aos algoritmos convencionais foi proposta nesse trabalho com o objetivo de suprir essa
deficiéncia e, assim, melhorar o desempenho operacional. Além de ter sua fundamentacio tedrica
apresentada, o algoritmo melhorado foi modelado matematicamente de forma a possibilitar a

defini¢do de seus parametros de forma mais precisa.

A modelagem de cada etapa da implementacgdo foi realizada com o intuito de possibilitar
o projeto adequado do sistema de controle. Estratégias de geracdo das grandezas de referéncia
para o controle de ambos os APFs foram apresentadas. Além disso, a estratégia de controle
individual de cada um dos conversores foi discutida de forma aprofundada, e controladores foram
cuidadosamente escolhidos de forma a proporcionar os melhores desempenhos operacionais

possiveis para os parametros do condicionador.

Com a modelagem e o sistema de controle devidamente estabelecidos, testes computacio-
nais e experimentais foram realizados ndo s6 para verificar o desempenho do controle projetado,
como também para validar a extensao proposta e analisar comparativamente o seu desempenho
com os algoritmos convencionais. Através dos resultados experimentais foi possivel verificar o
6timo desempenho do controle projetado, tanto em simulagdo quanto na operacao do protétipo.
Correntes da rede e tensdes de carga com baixas taxas de THD puderam ser observadas, mesmo
com tensOes da rede distorcidas e cargas altamente nao lineares utilizadas. Em outros testes, foi
possivel verificar também a capacidade do iUPQC em compensar, de forma bastante natural,

distirbios de frequéncia fundamental na tensao da rede.

Para verificar a eficiéncia da adaptacdo desenvolvida, um teste experimental da operacao
convencional do iUPQC, sem a incidéncia de distirbios de frequéncia fundamental na tensao

da rede, foi realizado. Ao observar as curvas de poténcia reativa obtidas, foi possivel notar que
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apenas quando a extensao proposta foi aplicada € que alcangou-se a distribui¢ao desejada de

poténcias reativas. Além disso, mais dois testes computacionais foram realizados.

No primeiro deles, objetivou-se verificar o comportamento da técnica proposta na ope-
racdo de um 1UPQC-S. Para isso, um afundamento e uma elevacao trifdsica foram aplicados
na tensao da rede. Observou-se que, durante esses disturbios transitorios, as poténcias reativas

oscilaram, mas rapidamente retornaram para os seus valores de referéncia.

No segundo, a operacdo de um PV-iUPQC com o PAC foi simulada. Para isso, um
sistema fotovoltaico foi representado de forma simplificada através de uma fonte de corrente
controlada conectada em paralelo com o barramento CC do iUPQC. Nesse teste, verificou-se
a operacgdo do sistema com a injec¢do da poténcia ativa proveniente do sistema fotovoltaico, o
que reduziu a poténcia ativa demandada da rede elétrica. Além disso, foi possivel observar, mais
uma vez, que o PAC proposto foi capaz de garantir a condi¢do desejada, até mesmo na situacao

em que simulou-se uma variacao de irradiancia no sistema.

Diante de todas as analises realizadas e dos resultados obtidos, pode-se concluir que
o algoritmo do PAC desenvolvido nesse trabalho é capaz de garantir erro nulo em regime
permanente na distribui¢do desejada das poténcias reativas. Essa funcionalidade é alcancada
tanto no algoritmo convencional, quanto nas versdes adaptadas das estratégias UPQC-S e PV-

UPQC-S, corroborando ainda mais com a eficécia da técnica proposta.

6.1 CONTRIBUICOES DO AUTOR

e A proposta de um algoritmo do power angle control capaz de garantir erro nulo de regime
permanente na distribuicdo desejada das poténcias reativas em um condicionador universal

de qualidade de energia.

e A anilise matematica das poténcias processadas pelos conversores do UPQC através da

teoria de poténcias instantaneas utilizando a abordagem de vetores espaciais.

e Aplicacdo da técnica proposta para as estratégias UPQC-S e PV-UPQC-S.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a estratégia de controle desenvolvida para cada um dos conversores.
Sugere-se verificar o desempenho do iUPQC a técnica de controle direto de tensdo para o

controle do conversor paralelo.

Quanto a técnica proposta, sugere-se aplica-la a um condicionador universal operando
como um UPQC convencional. Devido a necessidade de se calcular as referéncias de tensao
do srAPF e de corrente do shAPF, a imposi¢ao do angulo ¢ determinado pelo algoritmo nao

ocorrerd de maneira instantanea. Assim, uma andlise mais aprofundada para avaliar ndo s6 o
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comportamento da técnica, como o efeito desse atraso, inerente ao UPQC, na imposi¢ao do

angulo, é de sobremaneira bem vinda.

Além disso, sugere-se realizar uma modelagem mais aprofundada da dindmica da malha
integral, para garantir um modelo mais preciso do sistema e possibilitar, assim, o projeto mais

preciso do ganho integral da agdo.

6.3 PUBLICACOES RESULTANTES DO MESTRADO

Ao longo do tempo dedicado ao mestrado, diversas pesquisas foram realizadas sobre a

tematica da dissertacdo, resultando no seguinte artigo submetido para publicacdo em periodicos:

1. FAGUNDES, S. M.; STANGLER, E. V.; CARDOSO, F. L.; NEVES, F. A. S.; MEZA-
ROBA, M. A Mathematical Approach for the Power Flow Control of the Dual Unified
Power Quality Conditioner (iUPQC). IEEE Transactions on Industrial Electronics.

Situacao: Under review.



97

REFERENCIAS

AKAGI, H. Trends in active power line conditioners. IEEE Transactions on Power Electronics,
v. 9, n. 3, p. 263-268, Maio 1994. Citado 2 vezes nas péaginas 13 e 14.

AKAGI, H. New trends in active filters for power conditioning. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 32, n. 6, p. 1312-1322, Nov 1996. ISSN 0093-9994. Citado 2 vezes nas paginas
11e 14.

AKAGI, H. Active harmonic filters. Proceedings of the IEEE, v. 93, n. 12, p. 2128-2141, Dec
2005. ISSN 0018-9219. Citado na pagina 11.

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A. Generalized theory of the instantaneous reactive
power in three-phase circuits. In: IPEC’83 - Int. Power Electronics Conf. [S.1.: s.n.], 1983. p.
1375-1386. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 47.

AMBATI, B. B.; KHADKIKAR, V. Optimal sizing of upqc considering va loading and
maximum utilization of power-electronic converters. IEEE Transactions on Power Delivery,
v. 29, n. 3, p. 1490-1498, June 2014. ISSN 0885-8977. Citado na pagina 17.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST. Modulo 8: Qualidade de Energia Elétrica. [S.1.], 2016. Citado na pagina 12.

AREDES, M.; FERNANDES, R. M. A dual topology of unified power quality conditioner: The
wupqc. In: 2009 13th European Conference on Power Electronics and Applications. [S.1.: s.n.],
2009. p. 1-10. Citado na pagina 17.

AREDES, M.; HAFNER, J.; HEUMANN, K. Three-phase four-wire shunt active filter control
strategies. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 12, n. 2, p. 311-318, March 1997. ISSN
0885-8993. Citado na pagina 14.

AZEVEDO, G. M. S. et al. A new voltage reference generator for dynamic voltage restorer. In:
2015 IEEE 24th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE). [S.1.: s.n.], 2015. p.
1366—-1371. ISSN 2163-5145. Citado na pagina 61.

BASU, M.; DAS, S. P.; DUBEY, G. K. Performance study of upqc-q for load compensation and
voltage sag mitigation. In: JEEE 2002 28th Annual Conference of the Industrial Electronics
Society. IECON 02. [S.1.: s.n.], 2002. v. 1, p. 698-703 vol.1. Citado 3 vezes nas paginas 17, 18
e22.

BASU, M.; DAS, S. P.;; DUBEY, G. K. Investigation on the performance of upqc-q for voltage
sag mitigation and power quality improvement at a critical load point. /ET Generation,
Transmission Distribution, v. 2, n. 3, p. 414—423, May 2008. ISSN 1751-8687. Citado 2 vezes
nas paginas 17 e 18.

BOJOI, R. I. et al. Current control strategy for power conditioners using sinusoidal signal

integrators in synchronous reference frame. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 20, n. 6,
p. 1402-1412, Nov 2005. ISSN 0885-8993. Citado na péagina 54.



98

BROECK, H. W. van der; SKUDELNY, H. .; STANKE, G. V. Analysis and realization of
a pulsewidth modulator based on voltage space vectors. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 24, n. 1, p. 142-150, Jan 1988. ISSN 0093-9994. Citado na pagina 43.

BUSO, S.; MATTAVELLL, P. Digital Control in Power Electronics. 2nd. ed. [S.l.]: Morgan &
Claypool Publishers, 2015. Citado 5 vezes nas pdginas 44, 61, 66, 68 ¢ 69.

CAVALCANTI, M. C. et al. A photovoltaic generation system with unified power quality
conditioner function. In: 31st Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, 2005.
IECON 2005., Raleigh, NC. [S.1.: s.n.], 2005. v. 6. Citado na pédgina 28.

CAVALCANTI, M. C. et al. A grid connected photovoltaic generation system with compensation
of current harmonics and voltage sags. Revista Eletronica de Poténcia, v. 11, p. 93—101, 2006.
Citado na pagina 28.

DEVASSY, S.; SINGH, B. Enhancement of power quality using solar pv integrated upqc. In:
39th National Systems Conference (NSC), Noida, 2015. [S.1.: s.n.], 2015. p. 1-6. Citado na
pagina 28.

DEVASSY, S.; SINGH, B. Modifiedpg-theory-based control of solar-pv-integrated upqc-s. IEEE
Transactions on Industry Applications, v. 53, n. 5, p. 5031-5040, Sept 2017. ISSN 0093-9994.
Citado na pagina 29.

DIAS, J. Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com controle digital. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Dezembro 2009. Citado 3 vezes nas
paginas 11, 14 e 16.

DIXON, J. W.; GARCIA, J. J.; MORAN, L. Control system for three-phase active power filter
which simultaneously compensates power factor and unbalanced loads. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 42, n. 6, p. 636-641, Dec 1995. ISSN 0278-0046. Citado na pagina 14.

DUGAN, R. C. et al. Electrical Power Systems Quality. 2. ed. [S.l.]: McGraw-Hill, 2003.
Citado na pagina 11.

FAGUNDES, S. M.; MEZAROBA, M. Reactive power flow control of a dual unified power
quality conditioner. In: IECON 2016 - 42nd Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society. [S.1.: s.n.], 2016. p. 1156-1161. Citado na pégina 18.

FUJITA, H.; AKAGI, H. The unified power quality conditioner: the integration of series and
shunt-active filters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 13, n. 2, p. 315-322, Mar 1998.
ISSN 0885-8993. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 17.

GOLNARAGHLI, F.; KUO, B. C. Automatic Control Systems. 9th. ed. [S.l.]: Wiley Publishing,
2009. ISBN 0470048964, 9780470048962. Citado na pagina 68.

GYUGYI, L.; STRYCULA, E. C. Active ac power filter. In: Proceedings in IEEE/IAS Annual
Meeting. [S.].: s.n.], 1976. p. 529-535. Citado na pégina 13.

HARMONICS, P. S. Power system harmonics: An overview. [EEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, PAS-102, n. 8, p. 2455-2460, Aug 1983. ISSN 0018-9510. Citado 2
vezes nas paginas 11 e 12.



99

IEC. Electromagnetic compatibility (emc) - part 3-4: Limits - limitation of emission of harmonic
currents in low-voltage power supply systems for equipment with rated current greater than 16 a.
IEC Std 61000-3-4, p. 1-29, Out 1998. Citado na pdgina 12.

IEC. Electromagnetic compatibility (emc) - part 3-2: Limits - limits for harmonic current
emissions (equipment input current up to and including 16 a per phase). IEC Std 61000-3-2, p.
1-72, Jan 2018. Citado na pédgina 12.

IEEE. Ieee recommended practices and requirements for harmonic control in electrical power
systems. IEEE Std 519-1992, p. 1-112, April 1993. Citado 3 vezes nas paginas 12, 77 e 80.

JESUS, D. M. F. de. Avaliagcdo de Desempenho do Restaurador Dindmico de Tensdo Frente
aos Afundamentos e Elevacoes de Tensdo. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de
Uberlandia, UFU, Uberlandia, Brasil, 2006. Citado na pagina 14.

JUNIOR, R. C. de S. Modelagem, Controle e Avaliacdo de Desempenho de um Restaurador
Dinamico de Tensdo. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, UFPE,
Pernambuco, Brasil, Fevereiro 2011. Citado na pédgina 14.

KHADKIKAR, V. Enhancing electric power quality using upqc: A comprehensive overview.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 27, n. 5, p. 2284-2297, May 2012. ISSN 0885-8993.
Citado 3 vezes nas paginas 20, 21 e 22.

KHADKIKAR, V. Fixed and variable power angle control methods for unified power quality
conditioner: operation, control and impact assessment on shunt and series inverter kva loadings.
IET Power Electronics, v. 6, n. 7, p. 1299-1307, August 2013. ISSN 1755-4535. Citado 3 vezes
nas paginas 27, 28 e 30.

KHADKIKAR, V.; CHANDRA, A. A new control philosophy for a unified power quality
conditioner (upqc) to coordinate load-reactive power demand between shunt and series inverters.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 23, n. 4, p. 2522-2534, Oct 2008. ISSN 0885-8977.
Citado 10 vezes nas paginas 18, 23, 24, 25, 26, 29, 31, 35, 94 ¢ 103.

KHADKIKAR, V.; CHANDRA, A. Upqc-s: A novel concept of simultaneous voltage sag/swell
and load reactive power compensations utilizing series inverter of upqc. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 26, n. 9, p. 2414-2425, Sept 2011. ISSN 0885-8993. Citado 3 vezes nas
paginas 18, 26 e 27.

KHADKIKAR, V. et al. Steady state power flow analysis of unified power quality conditioner
(upqc). In: 2005 International Conference on Industrial Electronics and Control Applications.
[S.L: s.n.], 2005. p. 6 pp.—6. Citado na pdgina 17.

KHADKIKAR, V. et al. Conceptual study of unified power quality conditioner (upqc). In: 2006
IEEE International Symposium on Industrial Electronics. [S.1.: s.n.], 2006. v. 2, p. 1088—1093.
ISSN 2163-5137. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 20.

KOLHATKAR, Y. Y.; DAS, S. P. Experimental investigation of a single-phase upqc with
minimum va loading. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22, n. 1, p. 373-380, Jan 2007.
ISSN 0885-8977. Citado 2 vezes nas pdginas 18 e 23.

LIMONGI, L. R. Filtros ativos de poténcia para compensagdo de harmonicos de corrente
e poténcia reativa. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, 2006.
Citado 3 vezes nas paginas 11, 12 e 14.



100

MONTEIRO, L. F. C.; AREDES, M.; NETO, J. A. M. A control strategy for unified power
quality conditioner. In: 2003 IEEE International Symposium on Industrial Electronics ( Cat.
No.03THS8692). [S.1.: s.n.], 2003. v. 1, p. 391-396. Citado na pégina 16.

MORAN, L. A.; DIXON, J. W.; WALLACE, R. R. A three-phase active power filter operating
with fixed switching frequency for reactive power and current harmonic compensation. [EEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 42, n. 4, p. 402—408, Aug 1995. ISSN 0278-0046.
Citado 3 vezes nas paginas 11, 12 e 14.

NETO, R. C. Controle Repetitivo Complexo Baseado em GDSC Aplicado a Filtro Ativo de
Poténcia. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, Fevereiro 2018.
Citado na pégina 46.

NEVES, F. A. S. et al. A generalized delayed signal cancellation method for detecting
fundamental-frequency positive-sequence three-phase signals. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 25, n. 3, p. 1816-1825, Jul. 2010. Citado na pagina 47.

NIELSEN, J. G.; BLAABIJERG, F. A detailed comparison of system topologies for dynamic
voltage restorers. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 41, n. 5, p. 1272-1280, Sept
2005. ISSN 0093-9994. Citado na pagina 14.

OGATA, K. Discrete-time Control Systems (2nd Ed.). Upper Saddle River, NJ, USA:
Prentice-Hall, 1995. Citado 2 vezes nas paginas 45 e 57.

ORTMANN, M. S. Filtro ativo trifasico com controle vetorial utilizando DSP: projeto e
implementacdo. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Marco 2008.
Citado na pégina 14.

PENG, F. Z.; AKAGI, H.; NABAE, A. A new approach to harmonic compensation in power
systems-a combined system of shunt passive and series active filters. IEEE Transactions on
Industry Applications, v. 26, n. 6, p. 983-990, Nov 1990. ISSN 0093-9994. Citado na pagina 14.

RIBEIRO, E. R. Filtros ativos série para a compensagdo de harmonicas de tensdo. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2003. Citado 2 vezes nas péaginas 11
e 14.

SADIGH, A. K.; SMEDLEY, K. M. Review of voltage compensation methods in dynamic
voltage restorer (dvr). In: 2012 IEEE Power and Energy Society General Meeting. [S.1.: s.n.],
2012. p. 1-8. ISSN 1932-5517. Citado 3 vezes nas paginas 14, 17 e 18.

SANTOS, R. J. M. dos. Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Dual com controle
simplificado. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Fevereiro
2012. Citado na pagina 12.

SANTOS, V. da S. Controle GDSC aplicado a um Restaurador Dindmico de Tensdo. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, Pernambuco, Brasil, Fevereiro
2015. Citado 2 vezes nas pdginas 11 e 14.

SASAKI, H.; MACHIDA, T. A new method to eliminate ac harmonic currents by magnetic flux
compensation-considerations on basic design. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, PAS-90, n. 5, p. 2009-2019, Setembro 1971. Citado na péagina 13.



101

SEIXAS, P. F. Commande Numérique d’une Machine Synchrone Autopilotée. Tese (Doutorado) —
Ecole Nationale Supérieure d’Electrotechnique, d’Electronique, d’Informatique, d’Hydraulique
et des Télécommunications de Toulouse, 1988. Citado na pagina 43.

SILVA, S. A. O. da. Sistemas de Energia Ininterrupta Line interactive Trifdsicos com
Compensagdo Ativa de Poténcia Série e Paralela. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Dezembro 2001. Citado 5 vezes nas paginas 11, 12, 17,45 e 62.

SILVA, S. M. Estudo e Projeto de um Restaurador Dindmico de Tensdo. Dissertacao (Mestrado)
— Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG, Minas Gerais, Brasil, Agosto 1999. Citado na
pagina 14.

SILVA, S. M. Andlise e implementacdo de um restaurador dindmico de tensdo. Tese (Doutorado)
— Universidade Federal de Minas Gerais, Dezembro 2003. Citado 2 vezes nas pédginas 11 e 14.

SINGH, B.; AL-HADDAD, K.; CHANDRA, A. A review of active filters for power quality
improvement. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 46, n. 5, p. 960-971, Oct 1999.
ISSN 0278-0046. Citado 3 vezes nas paginas 13, 14 e 15.

SOUZA, H. E. P. de. Uma Abordagem Vetorial para a Detec¢cdo em Tempo Real de Componentes
Harménicas de Sequéncia Positiva e Negativa em Sinais Trifdsicos. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, Pernambuco, Brasil, 2012. Citado na pédgina 48.

WATANABE, E. H.; AREDES, M. Power quality considerations on shunt/series current and
voltage conditioners. In: 10th International Conference on Harmonics and Quality of Power.
Proceedings (Cat. No.02EX630). [S.1.: s.n.], 2002. v. 2, p. 595-600 vol.2. Citado na pagina 14.

YE, J.; GOOIL, H. B.; WU, F. Optimization of the size of upqc system based on data-driven
control design. IEEE Transactions on Smart Grid, PP, n. 99, p. 1-1, 2017. ISSN 1949-3053.
Citado na pagina 17.

YEPES, A. G. et al. Effects of discretization methods on the performance of resonant controllers.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 25, n. 7, p. 1692—-1712, July 2010. ISSN 0885-8993.
Citado na pagina 55.

YEPES, A. G. et al. Analysis and design of resonant current controllers for voltage-source
converters by means of nyquist diagrams and sensitivity function. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 58, n. 11, p. 5231-5250, Nov 2011. ISSN 0278-0046. Citado na
pagina 54.

YEPES, A. G. et al. High-performance digital resonant controllers implemented with two
integrators. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 26, n. 2, p. 563-576, Feb 2011. ISSN
0885-8993. Citado na pdgina 54.

ZMOOD, D. N.; HOLMES, D. G. Stationary frame current regulation of pwm inverters with
zero steady-state error. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 18, n. 3, p. 814-822, May
2003. ISSN 0885-8993. Citado 2 vezes nas paginas 53 e 55.



APENDICES



103

APENDICE A - Desenvolvimento Matematico do PAC

A formulacao matematica do PAC, desenvolvida por Khadkikar e Chandra (2008),
embasa-se na andlise trigonométrica dos diagramas fasoriais de tensdo e corrente do UPQC para
a obtencdo das grandezas de referéncias para o controle dos APFs. Essa andlise é de grande
importancia para a correta implementacdo do PAC no UPQC, uma vez que ndo basta apenas
obter o angulo 9 de operagdo. Além disso, os autores ainda definem um valor limite para o angulo
d, com base nos indices de poténcia nominal dos conversores, garantindo assim uma operagio
segura para o condicionador. Essas andlises e suas importantes definicdes sao apresentadas

adiante.

A.1 REFERENCIA DE TENSAO DO FILTRO ATIVO SERIE

O desenvolvimento serd feito com base no diagrama fasorial apresentado na Figura 59.

Do triangulo AOC'B tem-se que

x =k -sin(d), (A.1)
y =k - cos(d). (A.2)

Do triangulo AOAB:
k=y+z. (A.3)

Figura 59 — Diagrama fasorial para a obtencio de V,

\

Fonte: Elaborada pelo autor.

Substituindo (A.2) em (A.3) e isolando em fun¢do de z, obtem-se que

z=Fk-(1—cos(9)). (A4)
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Do triangulo AABC"
V/

sr

= Va2 + 22, (A.5)

Substituindo as Equagdes (A.1) e (A.4) na Equacio (A.5) e realizando algumas manipu-
lagdes algébricas chega-se a expressao do mddulo do fasor tensdo do srAPF:

— /K2 - sin2(6) + k2 - (1 — cos(d))?,
— k- /sin2(6) — 2 - cos(8) + cos?(d),
— k-2 /1 = cos(6); (A.6)

A definicdo do angulo ¢, do fasor é feita a partir do angulo /CAB o qual é obtido da

seguinte maneira:

/
Var

!
Ver

CAB =~ = tan™" (x) :
z

o (0 )

- (2)

logo, o angulo gp'sr ¢ dado por:
o = 180° — 7. (A7)

Na pratica, a Equacdo (A.6) determina o valor RMS da tensdo que deve ser imposta
pelo APF Série. Pode-se observar que, se a tensdo da rede se mantiver constante (premissa
adotada para o desenvolvimento matemdtico), tanto o médulo quanto o angulo da tensdo imposta
dependerdo unicamente do angulo ¢ calculado para proporcionar a distribui¢do de poténcia

reativa desejada entre os conversores.

A2 REFERENCIA DE CORRENTE DO FILTRO ATIVO PARALELO

Na Figura 60 € apresentado o diagrama fasorial simplificado das correntes com a im-
plementacdo do PAC. De acordo com o que foi dito anteriormente, a inje¢do de uma tensao no
stAPF com componente em fase com a corrente da rede provocaria o aumento da poténcia ativa
demandada do sistema, pois o FAS absorveria esta parcela de poténcia. Desta forma, a corrente
do shAPF deve ser estratégicamente calculada, de forma a garantir que a corrente da rede, e logo

a poténcia ativa fornecida, se mantenha inalterada em regime permanente.
Do tridngulo AOGF tem-se que
c=|I| - cos(d), (A.8)
d = |1| - sin(B). (A.9)
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O lado e € dado por
e=c—b; (A.10)

substituindo a A.8 na Equacdo A.10 e definindo o valor de b de acordo com a Figura 60, obtem-se
0 seguinte
e=|I|cos(B) - || . (A.11)

Pela Figura 7, pode-se obter a seguinte relacio

|I| = |I,] - cos (1) . (A.12)

Como considera-se que a carga se mantem inalterada durante os instantes anterior e
posterior a implementagdo do PAC, as [; e [, l' possuem o mesmo mddulo, logo tomando como
base esta afirmacao, substituindo a Equacdo A.12 na Equacdo A.11 e realizando uma pequena

manipulagdo algébrica, chega-se a

e = |I)| - cos(B) — | 1] - cos (1),
e= ’Il/‘ - (cos(B) — cos(¢y)). (A.13)

Figura 60 — Diagrama fasorial para a obtencao de [ ; h

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do tridngulo A EF'G tem-se que

I, | = Ve + d2 (A.14)

substituindo as Equacdes A.9 e A.13 na Equacdo A.14 e realizando algumas manipulacoes

~ . . ~ /
algébricas, chega-se a seguinte expressio para |/,
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/

L] =[] - (cos(®) — coston)?] + [|1] - sin(5)]".
= ‘Il/’ : \/0082(5) — 2 - cos(B3) - cos(iy) + cos?(y;) + sin?(3),
I \/1 —2-cos(f) - cos(ipr) + cos?(¢y). (A.15)

!
[sh

O angulo da corrente /., com relagio a tensio da rede V (SO;h,s) ¢ diretamente determi-
nado pelo angulo «, o qual pode ser obtido através da seguinte Equacao
tan(a) = 2. (A.16)

Substituindo as Equacdes A.9 e A.13 na Equacdo A.16 e realizando uma pequena manipulagado

algébrica chega-se a

_ |7 (eos(®) — cos(n))

tan(«) — :
'[1‘ - sin(f)
S (!f;\ - (cos(B) — cos(gol»)
4] - sin(8) |
L ((cos(B) — cos()
a = tan ( Sin(B) ) ; (A.17)
Logo ()O;h,s ¢ dado por
Puns = 90° + a. (A.18)

2 A / ~ / ’
Pode-se obter também o angulo entre a corrente [, e a tensdo de carga V; (¢, ;) 0 qual
€ necessdario para o cdlculo das poténcias ativa e reativa fornecidas pelo FAP. Através de uma

rdpida analise da Figura 7, pode-se verificar que ¢, n,1 € dado por

Punt = Py — 0. (A.19)

A.3 DEFINICAO DO ANGULO 6,4,

Com a implantagcdo do PAC, o filtro ativo série passa a processar tanto poténcia ativa
quanto reativa em regime permanente. Para analisar a influéncia do PAC no processamento de

poténcia, pode-se utilizar a expressao aparente no FAS, dada por

!

v

Sy = V|- |1, (A.20)

Substituindo a Equacao A.6 na Equagdo A.20, chega-se a seguinte expressao:

S =k -2 /1 —=cos(d) - |I| . (A.21)

Pode-se observar que a poténcia aparente processada pelo FAS € diretamente proporcional

ao valor do angulo ¢ de defasagem que se deseja impor entre as tensdes V; e V. Assim, para
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a implantacdo segura da técnica, deve-se estabelecer um valor limite de ¢ (9,,4,) para que a

poténcia aparente processada ndo supere a poténcia nominal no conversor série.

Em via de regra, a poténcia do conversor série de um condicionador universal de energia
¢ definida pela severidade do afundamento de tensdo que se deseja compensar, uma vez que a
corrente € unicamente definida pela carga. Assim, estipula-se o afundamento maximo percentual
que se deseja compensar e, consequentemente, o maior nivel de tensdo a ser imposto pelo
conversor (| Vs, maz|). Desta forma, o angulo 6,4, pode ser definido em fungao de |V, ;4. como

apresentado a seguir

H/sr,mdm| =k- \/§\/ 1— Cos(dmdx)7

|‘/sr,m[m:|2 =2 k2 : (]- - COS((Smc’Lw))a

‘/sr max 2
Prniel 1 — cos(tnar).
|‘/srmdx’2
5mdaz =1~ 777
cos( ) 5 12

‘/sr max 2
Omaw = COS 1 (1 — |2k2‘> . (A.22)
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APENDICE B - DIAGRAMA DO CIRCUITO DE POTENCIA DO PAINEL

A~

-

ELETRICO

Figura 61 — Diagrama do circuito de poténcia do esquema elétrico original.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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