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RESUMO

Este trabalho apresenta duas topologias alternativas de condicionadores de energia baseadas
no conversor de nove chaves. As topologias desenvolvidas aliam a caracteristica de baixa tensdo
do barramento de corrente continua de um filtro hibrido com uma quantidade reduzida de
chaves semicondutoras, neste caso, doze e onze chaves. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho também serd mostrada uma estrutura com doze chaves com um filtro hibrido nos
terminais paralelos do conversor. Ambas as topologias propostas nao fazem uso de baterias,
alimentando o barramento CC do conversor pela propria rede. A 16gica de controle € simples e
de facil implementacio, fazendo uso de controladores proporcional-ressonantes e filtros passivos
implementados em software. Ambas as topologias foram simuladas digitalmente por meio do
software MATLAB, para avaliacio de desempenho das topologias propostas. Foi ainda realizada
a implementacdo tanto da topologia de doze como a de onze chaves possibilitando o estudo das
duas, além de evidenciar a aplicabilidade pratica das propostas. A topologia de onze chaves pode

ser interessante em aplicagdes onde o fator de custo é determinante.

Palavras-chave: Conversores. Eletronica de poténcia. Qualidade de energia.



ABSTRACT

This work presents two alternative nine-switch converter based topology for a low cost
power conditioner. The developed topology ally low voltage characteristic of direct current
link of a hybrid filter with a reduced number of semiconductor switches, in this case, twelve
and eleven switches. Throughout the development of this work also will be shown a structure
witch twelve and eleven switches with a hybrid filter on the shunt terminals of converter. Both
topologies use the grid for feeding the direct current link. The control is simple and easy to
implement, using proportional- resonant controllers and passive filters implemented in software.
Both topologies were modeled by using software MATLAB for performances evaluation of the
proposed topologies. The implementation was made for twelve and eleven switch topologies
enabling the study of both, in addition to evidence the practical applicability of proposals. The
eleven switch topology may be interesting in applications where the cost factor is crucial.

Keywords: Converter. Power electronics. Power quality.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os processos industriais dependem fortemente da qualidade com que a
energia elétrica € fornecida para que possam ser executados de modo satisfatorio. Isso se deve
ao elevado nivel de automacao alcangado com o uso de microcontroladores, que normalmente
sdo cargas sensiveis a perturbacdes elétricas. Por outro lado, o aumento expressivo de cargas
ndo lineares, como retificadores a diodos e tiristores, ligadas ao sistema elétrico contribui para o
aumento da polui¢do por conteidos harmonicos na rede, afetando as cargas sensiveis (FRANCO,
2016).

A qualidade da energia elétrica tem se tornado cada vez mais importante para os clientes
da rede elétrica, fazendo que este tema se tornasse um dos mais relevantes da industria de energia.
neste contexto, identificam-se quatro razdes para o incremento da preocupacdo com esta questio,
sdo elas (DUGAN et al., 2003):

1. As cargas elétricas, com controles baseados em microprocessadores e dispositivos
eletronicos de poténcia, sdo mais sensiveis a variacdes de qualidade de energia do que os

equipamentos usados no passado;

2. A crescente €nfase no controle de velocidade e torque no acionamento dos motores tem
levado ao uso cada vez maior de dispositivos de eletronica de poténcia, resultando no

aumento dos niveis de harmonicos nos sistemas de energia;

3. Os usudrios da rede t€ém uma maior conscientiza¢io sobre problemas de qualidade de

energia;

4. Processos integrados significam que a falha de qualquer componente acarreta

consequéncias maiores.

O aumento da produtividade e efici€éncia dos clientes do sistema elétrico por meio da
automatizagdo de processos € ponto de convergéncia dos quatro topicos anteriores. Por outro
lado, as concessiondrias de energia incentivam esse esfor¢co, porque o uso de cargas mais
eficientes ajuda a adiar grandes investimentos em subestagdes e geracao, reduzindo custos tanto
de clientes como das concessionarias (DUGAN et al., 2003). A énfase no aumento da eficiéncia
energética conduziu ao uso intensivo da eletronica de poténcia e isso aumentou a quantidade de
harmonicos injetados na rede elétrica. Por exemplo, o uso as fontes chaveadas em substitui¢do as
antigas fontes lineares melhorou o rendimento dos equipamentos, mas introduziu a injecao de

harmonicos no sistema elétrico.
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Segundo Dugan, um problema de qualidade de energia pode ser definido como sendo
um problema qualquer manifestado nas tensdes, correntes ou frequéncia que resultem em falha

de operagao do equipamento do usuério da rede elétrica (DUGAN et al., 2003).

Diante dos diversos problemas de qualidade de energia, diversas solugdes, passiva e
ativas, comecaram a ser desenvolvidas, acompanhado disso, a evolucdo da eletronica de poténcia
e dos microprocessadores tornaram possivel a utilizacdo da eletronica de poténcia para mitigar
alguns dos principais problemas de qualidade de energia de forma mais eficaz. Esta tese ird focar
nos condicionadores de qualidade de energia unificados (Unified Power Quality Conditioner
- UPQC). O UPQC ¢ um condicionador onde de funcionalidades integradas para alcancar um

controle superior sobre vdrios problemas de qualidade de energia simultaneamente.

1.1 Terminologia em Qualidade de Energia

As agéncias reguladoras de energia elétrica sdo as responsaveis por definir os indicadores
que determinam se o sistema elétrico esta funcionando dentro do que € considerado satisfatério
em termos de qualidade da energia. Logo surgiu a necessidade de desenvolver uma terminologia
especifica para este tema, de modo a descrever adequadamente os fendmenos da rede elétrica,
por outro lado (DUGAN et al., 2003).

Diante desta necessidade o IEC estudou e montou uma terminologia especifica para o
setor. Por outro lado, a industria de energia dos EUA também desenvolveu praticas recomendadas
para monitorar a qualidade da energia elétrica e acrescentaram alguns termos a terminologia
da IEC. Sag € usado como sindnimo para o Dip do termo IEC. A categoria de variacdes de
curta duracdo € usada para se referir a quedas de tensdo e interrupg¢des curtas. O termo Swell
€ introduzido como um inverso ao Sag (Dip). A categoria de variacdo de longa duragdo foi
adicionada para lidar com os limites estabelecidos pelo American National Standards Institute
(ANSI) (DUGAN et al., 2003).

No Brasil, existe o documento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
intitulado de Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) que, entre outras coisas, estabelece nacionalmente a terminologia relativa a qualidade
de energia elétrica. Este documento foi publicado inicialmente no ano de 2008 e depois revisado
no ano de 2010.

A Tabela 1 fornece informagdes relativas ao contetido espectral tipico, duragdo e
magnitude, quando apropriado, para cada categoria de fenOmenos eletromagnéticos. As
categorias da tabela, quando usadas com os termos mencionados anteriormente, fornecem um
meio de descrever claramente uma perturbacio eletromagnética. As categorias e suas descri¢oes
sdo importantes para poder classificar os resultados das medicdes e descrever os fendmenos

eletromagnéticos que podem causar problemas de qualidade de energia (DUGAN et al., 2003).
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Tabela 1 — categorias e caracteristicas dos fendmenos eletromagnéticos do sistema de poténcia.

Categoria Espectro ,tipico lera.lgio Magnitude ~tipica da
Contetudo Tipica tensao
1.0 Transientes
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanossegundo 5-ns <50ns
1.1.2 Microssegundo 1-ps 50 ns-1ms
1.1.3  Milissegundo 0,1-ms > 1 ms
1.2 Oscilatério
1.2.1 Baixa frequéncia <S kHZ 0,3-50 ms
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHZ 20us
1.2.3  Alta frequéncia 0,5-5 MHz Sus
2.0 Variagdes de curta duragdo
2.1 Instantaneos
2.1.1 Interrupgao 0,5-30 ciclos <0,1 pu
2.1.2  Sag (afundamento) 0,5-30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3  Swell (sobretensdo) 0,5-30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momentaneos
2.2.1 Interrupgdo 30 ciclos-3s <0,1 pu
2.2.2 Sag (afundamento) 30 ciclos-3s 0,1-0,9 pu
2.2.3  Swell (sobretensdo) 30 ciclos-3s 1,1-1,4 pu
2.3 Temporarios
2.3.1 Interrupgao 3s-1min <0,1 pu
2.3.2 Sag (afundamento) 3s-1min 0,1-0,9 pu
2.3.3  Swell (sobretensdo) 3s-1min 1,1-1,2 pu
3.0 Variagdes de longa duragio
3.1 Interrupgdo, continuada >1min 0,0 pu
3.2 Subtensio >]min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensdo >1min 1,1-1,2 pu
4.0 Desequilibrio de tensdo Regime permanente 0,5-2%
5.0 Distor¢do da forma de onda
5.1 Offset CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harmoénicos 0-100° harménico Regime permanente 0-20%
5.3 Inter-harménicos 0-6 kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Notching Regime permanente
5.5 Noise (ruido) Banda completa  Regime permanente 0-1%
6.0 Flutuagdes de tensdo <25 Hz Intermitente 0,1-7%
0,2-2 Pst
7.0 Variagdes de frequéncia de energia <10s

Nota: s = segundo, ns = nanossegundo, ps = microssegundo, ms = milissegundos, kHz = kilohertz, MHz =
megahetz, min = minuto, pu = por unidade.

Fonte:Dugan et al. (2003).

1.1.1 Variac¢des de Tens@o de Longa Duragdo

Variacdes de longa duracdo abrangem variacdoes em valores eficazes na frequéncia
fundamental por mais de 1 minuto. A norma do American National Standards Institute (ANSI)
C84.1 especifica as tolerancias de tens@o em regime permanente esperadas em um sistema de
energia. Uma variagdo de tensdo € considerada de longa durac@o quando os limites ANSI sdo
excedidos por mais de 1 minuto, estas podem ser sobretensdes ou subtensdes. Sobretensoes e

subtensdes geralmente nao sdo o resultado de falhas do sistema, mas sdo causadas por variagdes
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de carga no sistema e operagdes de comutacio e manobra do sistema (DUGAN et al., 2003).

1.1.2  Variacdes de Tensao de Curta Duragdo

As variacdes de tensdo de curta duragdo (VTCD) sao as principais causas de parada
de processos industriais, devido a grande quantidade de causas que podem originé-los. Esta
categoria engloba a categoria IEC de quedas de tensdo (Dips) e interrupgdes curtas. Cada tipo de
variagdo pode ser designada como instantanea, momentanea ou tempordria, dependendo de sua
duracgdo, conforme definido na Tabela 1. No médulo de qualidade de energia do PRODIST da

ANEEL as variacdo de tensdo sdo classificadas como na defini¢cdo dada pelo IEC.

As VTCD (variacoes de tensdao de curta duragdo) sdo desvios significativos no valor
eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo. Os dois tipos de VTCD sdo o afundamento
de tensao e a elevacao de tensdo. Variagdes de tensao de curta duracdo sao causadas devido a
ocorréncia de faltas, energizacdo de cargas que requerem grandes correntes de partida ou pontos
com conexdes mal feitas. Dependendo da localizacdo da falta e das condi¢des do sistema, a falha
pode causar quedas de tensdo tempordrias (sags), aumentos de tensdo (swells) ou uma perda
total de tensdo (interrupgdes) (DUGAN et al., 2003).

Sags (dips) - Um afundamento é uma diminuicao entre 0,1 e 0,9 p.u. na tensdo eficaz
na frequéncia fundamental para duragdes de 0,5 ciclo a 1 minuto. Neste trabalho, quando nao
especificado de outra forma, um afundamento de 20% serd considerado um evento durante
qual a tensdo eficaz diminuiu 20 por cento, para 0,8 p.u. O nivel de tensdo nominal ou de base
também deve ser especificado. As subtensdes que duram menos de meio ciclo ndo podem ser
caracterizadas efetivamente por uma mudanca no valor eficaz do valor da frequéncia fundamental.
Portanto, esses eventos s@o considerados transitérios. As subtensdes que duram mais de 1 min
normalmente podem ser controladas por um equipamento de regulacdo de tensdo e podem
estar associadas a outras causas que nao as falhas do sistema. Portanto, sao classificadas como
variagOes de longa duracdo (DUGAN et al., 2003).

Swells - Uma elevacao de tensdo € definida como um aumento entre 1,1 e 1,8 p.u. na

tensdo eficaz ou corrente na frequéncia fundamental para duracdes de 0,5 ciclo a 1 min.

Assim como os afundamento, as elevacdes de tensdo geralmente estdo associadas a
condicdes de falha da rede, entretanto elas ndo sdo tdo comuns quanto os afundamentos de
tensdo. Uma maneira de ocorrer Uma elevagdo de tensdo € a subida tempordaria da tensao nas
fases ndo avariadas durante uma falta fase-terra. Os aumentos também podem ser causados pelo
desligamento de uma carga grande ou pela energizacdo de um grande banco de capacitores
(DUGAN et al., 2003).

As elevacdes de tensdo sdo caracterizadas por sua magnitude (valor efetivo) e duracio. A
gravidade de um aumento de tensdo durante uma condi¢do de falha é uma funcao da localizagdo

da falta, impedancia do sistema e aterramento. Em um sistema ndo aterrado, com uma impedancia



27

infinita de sequéncia-zero, as tensdes linha-terra nas fases ndo aterradas serdo de 1,73 p.u. durante
uma condicdo de falta fase-neutro. Perto da subestacdo em um sistema aterrado, havera pouca
ou nenhuma elevagao de tensao nas fases que nao sofreram a falta, pois o transformador da
subestacdo € usualmente conectado em delta-estrela, fornecendo um caminho de sequéncia-
zero de baixa impedancia para a corrente de falta. Falhas em diferentes pontos ao longo de
alimentadores a quatro fios tém graus variados de aumento de tensdo nas fases sem falha
(DUGAN et al., 2003).

Desequilibrio de tensdo O desequilibrio de tensdao (também chamado de desbalango
de tensdo) pode ser definido como o desvio maximo da média das tensoes trifasicas, dividido
pela média das tensdes trifasicas, expressas em porcentagem. A fonte principal de desequilibrios
de tensdo sdo cargas monofasicas em um circuito trifasico. O desequilibrio de tensdo também
pode ser o resultado de fusiveis queimados em uma fase de um banco de capacitores trifasico
(DUGAN et al., 2003).

Distor¢cao de forma de onda A distorcio de forma de onda é definida como uma
deformacgdo de regime permanente de uma onda senoidal ideal na frequéncia fundamental,

caracterizada principalmente pelo conteudo espectral (DUGAN et al., 2003).

Existem cinco principais tipos de distor¢do de forma de onda :

1. Offset CC - A presencga de uma tensao ou corrente CC em um sistema de energia CA
¢ denominada offset CC. A corrente CC em redes CA pode ter um efeito prejudicial,
polarizando os nucleos do transformadores fazendo que saturem em operag¢do normal. Isso
causa aquecimento adicional e diminui¢do da vida util dos equipamentos (DUGAN et al.,
2003).

2. Harmonicos - Harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais que possuem frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia na qual o sistema de alimentacdo € projetado para
operar (denominado frequéncia fundamental; geralmente 50 ou 60 Hz). Formas de
onda periodicamente distorcidas podem ser decompostas em uma soma da frequéncia

fundamental e os harmoOnicos.

A distor¢do harmonica se origina das caracteristicas ndo-lineares de dispositivos e cargas
no sistema de poténcia. Os niveis de distor¢do harmdnica sdo descritos pelo espectro
harmodnico completo com magnitudes e angulos de fase de cada componente harmonico
individual. Também é comum usar uma unica quantidade, a distor¢do harmonica total
( total harmonic distortion - THD), como uma medida do valor efetivo da distor¢ao

harmonica.

3. Inter-harménicos - Tensdes ou correntes com componentes de frequéncia que ndo sdo
multiplos inteiros da frequéncia na qual a rede elétrica é projetada para operar (50 ou 60

Hz) sdo chamados de inter-harmonicas.
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4. Notching - E um distirbio de tensdo periédico causado pela operagdo de dispositivos

eletronicos quando a corrente € comutada de uma fase para outra.

5. Ruido - E definido como sendo sinais elétricos indesejados com contetido espectral de

banda larga inferior a 200 kHz sobrepostos a tensdo ou corrente do sistema de poténcia.

1.1.3  Curvas de Suportabilidade CBEMA e ITIC

Uma das exibi¢des de dados mais utilizadas para representar a qualidade da energia é
a curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association - Associacao de
Fabricantes de Equipamentos para Negocios em Computadores). Uma parte da curva adaptada
da Norma IEEE 4469 que normalmente se usa na analise dos resultados do monitoramento
da qualidade de energia € mostrada na Figura 1. Essa curva foi originalmente desenvolvida
pela CBEMA para descrever a tolerancia de equipamentos de computadores de grande porte
a magnitude e duracdo das variacdes de tensdo no sistema de poténcia. Embora muitos
computadores modernos tenham maior tolerancia do que esta, a curva se tornou um alvo
de projeto padrao para equipamentos sensiveis a serem aplicados no sistema de energia e um

formato comum para relatar dados de variacdo de qualidade de energia.

Figura 1 — Curva de tolerancia CBEMA.
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Fonte:ITI (2000).

Os eixos representam a magnitude e a duracdo do evento. Pontos abaixo da envoltdria
podem para causar a paralisacdo do equipamento devido a falta de energia. Presume-se que
os pontos acima do envelope causem outros defeitos, como falha de isolagdo, desarme de
sobretensdo e superexcitacdo. A curva superior € definida até o ciclo de 0,001, onde ela tem
um valor de cerca de 375% de tensdo. Normalmente, empregamos a curva apenas a partir do
ciclo 0,1 e superior devido a limitacdes nos instrumentos de monitoramento da qualidade de
energia e diferencas de opinido sobre a defini¢do dos valores de magnitude no periodo de tempo
do subciclo. A organizagao CBEMA foi substituida pelo ITIC (Information Technology Industry
Council - Conselho da Industria de Tecnologia da Informacgdo) e foi desenvolvida uma curva
modificada que se aplica especificamente a equipamentos de computador comuns de 120 V (ver
Figura 2). O conceito é semelhante a curva CBEMA. Embora desenvolvida para equipamentos

de informaética de 120V, a curva foi aplicada a avaliagdo geral da qualidade de energia, como
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sua curva antecessora. Ambas as curvas sdo usadas como referéncia neste trabalho para definir a
capacidade de atenuagdo de pertubacdes de tensdo da topologia desenvolvida (GOMES, 2014,)
(DUGAN et al., 2003).

Figura 2 — Curva de tolerancia ITIC.
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Fonte:ITI (2000).

1.2 Consequéncias dos Problemas de Qualidade de Energia

Embora as aplicacdes com dispositivos de eletronica de poténcia permitam o controle e
o0 ajuste de todos os circuitos de energia para desempenho médximo, custo-beneficio e eficiéncia
energética aprimorada, elas aumentam a distorcdo e os distirbios nos sinais de corrente e
tensdo na rede elétrica. Isso ocorre porque os dispositivos baseados em eletronica de poténcia
absorvem correntes harmonicas da rede elétrica, gerando, por consequéncia, tensao harmonica,
pois as correntes harmonicas causam quedas de tensao nao-lineares através da impedancia da
rede elétrica. A presenca de componentes de corrente e tensdo em frequéncias diferentes da
fundamental, e também as sequéncias negativa e zero em sistemas trifsicos sao prejudiciais aos
equipamentos das concessiondrias de energia e dos consumidores. A distor¢do harmdnica causa
varios problemas na rede de energia e nos produtos de consumo, como sobreaquecimento do
equipamento, queima de fusiveis , superaquecimento de transformadores, mau funcionamento
dos dispositivos de controle, corrente excessiva de neutro, degradacdo dos medidores de energia,
etc (LAM; WONG, 2014).

Uma pertubagéo na rede pode resultar em uma perda de US$10.000 para uma inddstria

de tamanho médio, encerrando uma linha de produ¢do que requer vérias horas para reiniciar sua
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operacdao (DUGAN et al., 2003).

Um dos problemas mais corriqueiros sao os afundamentos de tensdo que possuem causas
diversas e dentre elas pode-se citar aumentos bruscos nas correntes da rede, em virtude da partida
de grandes motores, entrada de grandes cargas ou saida de grandes blocos geradores e faltas
(curto-circuitos) em pontos remotos da rede elétrica. Mesmo sendo comuns, provocam grandes
prejuizos a industria. Dependendo da magnitude do distdrbio o tempo gasto para a retomada da
producido apds a ocorréncia de um afundamento de tensdo pode variar de uma a trés horas para
afundamentos com durag¢do inferior a 300 ms. Em alguns ramos de atividade, como as industrias
téxtil, siderurgica e petroquimica, os impactos econdmicos do problema de qualidade de energia
sdo enormes. Nestes setores, uma interrupgao elétrica de até um minuto ja ocasionou prejuizos
de até 500 mil ddlares (FRANCO, 2016).

Os afundamentos de tensdo ou (sags) podem ser ainda classificados em monofésicos,

bifasicos ou trifasicos, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de afundamentos de tensao.
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Fonte: o autor (2019).

Afundamentos de tensdo monofédsicos sdo os mais corriqueiros devido a grande
diversidade de causas, tais como galhos de drvores encostando na rede elétrica, curto-circuitos
fase-terra, cargas monofasicas ligadas de forma desequilibrada e impedancias diferentes na rede.
Os afundamentos de tensdo bifdsicos sdo causados pela degradacdo da isolag@o entre duas fases,

curto-circuito entre fases, animais e galhos de drvores. Sua ocorréncia ja € menor em relagao
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ao monofdésico. Ja os trifdsicos sdo 0s mais severos, porém mais raros que os outros dois e sao

provocados principalmente por curto-circuito entre as trés fases da rede elétrica.

Outro distirbio muito comum na rede elétrica sao as distor¢des harmonicas de corrente.
Esta deformacgdo periddica se deve a conexdo de cargas ndo-lineares a rede elétrica, cujas
correntes absorvidas possuem componentes de frequéncia diferente da fundamental, ou seja, a
relacdo tensdo-corrente ndo € linear. Estas deformidades podem causar aumento das perdas
em transformadores da rede de distribui¢cdo, atuacdo de protecdes e mau funcionamento
de equipamentos sensiveis. Portanto, faz-se necessario estabelecer limites a presenca de
"poluicao"no sistema elétrico e, para tanto, existem algumas recomendacdes, como a IEEE
519, que estabelecem limites a injecdo de harmonicos na rede elétrica. O indice mais utilizado
para medir o conteido harmonico de uma onda qualquer € a THD. A THD € uma razao entre
o valor eficaz das componentes harmonicas e o valor eficaz da componente fundamental. Este

indice € calculado pela seguinte expressao:

M2)3
BTHD = 100 x Zrz )2, (1)
onde M € o valor eficaz da h-ésima componente harmodnica de tensio ou corrente.

Quando ha degradacdo substancial das tensdes e correntes na rede elétrica, podem ocorrer
erros de interpretacdo de comandos e/ou atuacdo de protecdes, que podem prejudicar ou até
mesmo paralisar um processo fabril, causando prejuizos financeiros. Portanto, o desenvolvimento
de equipamentos capazes de mitigar os efeitos das perturbagdes de tensao e correntes na rede
elétrica é de suma importancia para a inddstria. Na literatura, hd um grande enfoque na corre¢do
de problemas em sistemas a trés fios, porém os sistemas a quatro fios, ou seja, aqueles que
possuem trés fases e neutro que sdo os mais comuns em redes de distribuicdo, ndo ha tanto

enfoque.

Os sistemas a quatro fios possuem caracteristicas bastante peculiares como a circulagdo
de correntes de neutro, seja por afundamentos de tensao desequilibrados ou devido a conexao
de cargas desequilibradas ao sistema. Outra caracteristica € a possibilidade da existéncia de
afundamentos de tensdo monofasicos independentes. Portanto, as topologias desenvolvidas
devem ser capazes de injetar sinais independentes em cada uma das fases. Assim as perturbacdes

trazem como principais efeitos:

1. Comprometimento da qualidade do produto;

2. Atrasos em entregas gerando multas, perdas de clientes e de competitividade;
3. Danos a equipamentos elevando os custos com manuten¢io;

4. Perda de matéria-prima;

5. Necessidade de uso de geragdo auxiliar.
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Além das distor¢des harmonicas e dos afundamentos de tensdo, outros problemas de
qualidade de energia sdo citados na literatura como desbalanceamento de tensdes, flickers e
variacoes de frequéncia (FRANCO, 2016). Portanto, um problema de qualidade de energia é
qualquer perturbacdo na tensao, na frequéncia ou na corrente, que prejudique o funcionamento

de um equipamento (NADA, a).
O condicionador de qualidade de energia unificado (UPQC - unified power quality

conditioner) é resultado da junc¢do entre um filtro ativo de poténcia paralelo (ShAPF - Shunt Active
Power Filter) com um filtro ativo de poténcia série (StAPF - Series Active Power Filter), sua
configuracdo mais tradicional é chamada de back-to-back em que os conversores compartilham
o mesmo barramento CC. O UPQC surgiu com o objetivo de ser uma solu¢do unificada de
qualidade de energia, que concentrasse todas a funcionalidades de um ShAPF e um SrAPF em

um s6 equipamento, reduzindo custos e tornando a solu¢io mais atrativa.

Normalmente em um UPQC o SrAPF € responsével pelo controle das tensdes fornecidas
as cargas, fazendo sua regulacdo, balanceamento e controle de harmonicos de tensao. Sua forma
de conexdo mais comum ¢é por meio de transformadores de acoplamento ligados em série entre a
fonte e a carga. Sua atuagdo se da por meio do complemento ou subtracio da tensdo em relacdo
ao valor nominal, de modo que nas cargas as tensdes sejam sempre equilibradas, sem distor¢des

ou fora dos valores nominais.

Por outro lado, o ShAPF desempenha o papel de controle das correntes da carga de modo
que a fonte forneca apenas correntes senoidais, equilibradas e em fase com a tensdo. Sua atuagdo
se d4 por meio da injecdo de correntes iguais em mddulo e opostas em fase as componentes que
se deseja compensar. Normalmente sdo conectados em paralelo a rede elétrica fazendo uso de
filtros indutivos para filtrar a ondulag¢do provocada pelo chaveamento ou ainda por meio de um

filtro passivo LC como sera discutido ao longo deste trabalho.

1.3 Definicao de UPQC

Existem dois tipos importantes de APF, paralelo ou shunt e série. O APF paralelo é
mais empregado para resolver problemas relacionados a corrente, enquanto que o APF série é
mais adequado para mitigar os problemas relacionados a tensao. Como o sistema de distribui¢do
moderno exige uma melhor qualidade da tensdo fornecida e corrente drenada, a instalacao
desses APFs tem grande alcance na implementacao pratica. No entanto, a instalacdo de dois
dispositivos separados para compensar problemas de qualidade de energia relacionados a tensao e
corrente, de forma independente, pode nao ser uma solu¢do economica. Moran (MORAN, 1989)
descreveu uma configuragdo de sistema na qual ambos APFs série e paralelo sdo conectados
na configuracdo back-to-back com um barramento CC comum. A topologia foi nomeada como
regulador/condicionador de tensdo de linha. A configuracdo do sistema conversor back-to-
back realmente chamou a atencdo quando Fujita e Akagi provaram a aplicacdo prética desta
topologia com resultados experimentais de 20 kVA (FUJITA; AKAGI, 1998). Eles nomearam este
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dispositivo como UPQC e, desde entdao, o nome UPQC tem sido popularmente usado pela maioria
dos pesquisadores (KHADKIKAR, 2012). A topologia com conversor back-to-back também
foi abordada como conversor série-paralelo (KAMRAN; HABETLER, 1995), APF unificado
(MUTHU; KIM, 1997), condicionador ativo universal, sistema de condicionamento de qualidade
de energia universal (universal power quality conditioning system - UPQS), condicionador ativo

de compensacio de carga, filtro ativo universal e assim por diante (KHADKIKAR, 2012).

Os UPQCs sdao empregados em sistemas de distribuicdo de energia, para realizar
a compensacdo paralela e série simultaneamente. Enquanto, um UPFC s6 precisa fornecer
compensagdo série, uma vez que um sistema de transmissao de energia geralmente opera sob um
ambiente equilibrado e sem distor¢ao. Por outro lado, um sistema de distribuicao de energia pode
conter componentes de CC, distor¢cdo e desequilibrio, tanto em tensdes quanto em correntes.
Portanto, um UPQC deve operar sob este ambiente durante a execu¢do da compensagao paralela

e/ou série.

O principal objetivo de um UPQC é mitigar problemas de qualidade de energia de tensao
de alimentacdo como quedas, oscila¢des, desequilibrio, e harmdnicos; problemas de qualidade
de energia de corrente de carga, como harmonicos, desequilibrio, corrente reativa e corrente de
neutro. A Figura 4 mostra uma representacao unifilar da configuracao do sistema UPQC. Os

principais componentes deste sistema sao os seguintes:

1. Dois conversores - um conectado a carga que atua como um APF paralelo e outro conectado

em série com a rede, APF série;

2. O indutor de acoplamento paralelo L € usado para conectar o conversor paralelo a rede.
Tendo por funcio filtrar a ondulagdo de chaveamento, atuando como um filtro passa baixas.
As vezes, um transformador de isolamento € utilizado para isolar eletricamente o conversor

da rede;

3. Um barramento CC comum que pode ser formado usando um capacitor ou um indutor.
Na Figura 4, o barramento CC é implementado usando um capacitor que conecta os dois

conversores € também mantém uma tensao de barramento CC constante através dele;

4. Um filtro LC que serve como um filtro passa-baixas passivo (LPF) e ajuda a eliminar

ondulacdes de comutacgdo de alta frequéncia na tensdo gerada de saida do conversor;

5. Transformador de injecao série que € usado para conectar o conversor série a rede. Uma
relacdo de transformacio € frequentemente considerada para reduzir a corrente ou tensdo

nominal do conversor em série.

A principio, o UPQC € a integracao de APFs paralelo e série com um barramento CC
comum. O conversor paralelo do UPQC ¢é usado geralmente para gerar uma de corrente, de modo

que seu valor seja igual ao valor calculado da corrente de referéncia, conforme determinado
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Figura 4 — Esquema geral de um UPQC.
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pelo algoritmo de controle do UPQC. Além disso, o conversor paralelo desempenha outro papel
importante no UPQC, mantendo a tensdo do barramento CC em um valor de referéncia definido.
Para cancelar os harmdnicos gerados por uma carga nao-linear, o conversor paralelo deve injetar

uma corrente conforme a seguinte equagao:

ish =15 = iL, 2)
o A
onde igp,ig;, € i1, representam a corrente do conversor paralelo, a corrente de referéncia da rede

elétrica e a corrente de carga, respectivamente.

Da mesma forma, o conversor de série do UPQC ¢é usado no modo de controle de tensao
de tal forma que gera uma tensao e a injeta em série com a tensio da rede para obter uma tensao
senoidal, livre de distor¢ao e de magnitude desejada no terminal de carga. A operacdo bdsica de

um conversor em série do UPQC pode ser representada pela seguinte equacgao:

Usr = V], — Us, 3)

onde vg,, V] € vg representam a tensao injetada pelo conversor série, a tensdo de carga de
referéncia e a tensdo real da rede, respectivamente. No caso de uma condi¢cao de afundamento
de tensdo, vg, representard a diferenga entre a tensdo de carga de referéncia e a tensdo de
alimentacdo reduzida, ou seja, a tensdo injetada pelo conversor em série para manter a tensdo no

terminal de carga no valor de referéncia.

O controle da tensdo do barramento CC desempenha um papel importante na obten¢ao
do desempenho desejado do UPQC. Durante as condi¢des dinamicas do sistema, como por
exemplo, mudanga repentina de carga ou afundamento de tensdo, o controlador de feedback do
barramento CC deve responder o mais rdpido possivel para restaurar a tensao do /ink ao valor de
referéncia definido, com atraso minimo € menor overshoot. O controle de tensao do barramento
CC baseado em um controlador Proporcional Integrativo (PI) é simples de implementar e,

portanto, amplamente utilizado nas pesquisas (KHADKIKAR, 2012). Para superar o tempo de
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resposta lento da abordagem baseada no controlador PI, pesquisadores desenvolveram vérias
formas alternativas, como por exemplo, um controlador PI baseado em légica fuzzy (SINGH et
al., 1998), (LAXMI et al., 2006), controlador PID difuso (LIU; XIA; WANG, 2009), controlador
baseado em rede neural artificial (LAXMI et al., 2006), (KINHAL; AGARWAL; GUPTA, 2011),
regulador quadrético linear com um controlador de acao integral (LANDAETA et al., 2006),
controlador otimizado (ZHANG et al., 2007), controlador PIADy (ZUQUAN; HONGCHUN,
2007) e dentre outros.

1.4 Estado da Arte em UPQC

Uma das primeiras propostas de um sistema capaz de realizar o condicionamento
simultaneo da tensdo e da corrente foi proposto por Moran 1989 (MORAN, 1989). Essa
topologia foi denominada na época de Line Voltage Regulator/conditioner aplicado em sistemas
monofésicos, onde foram empregados dois conversores fonte de corrente (CSI - Current Source

Inverter) conectados a um mesmo barramento CC.

Este tipo de solucao de qualidade de energia ganhou maior notoriedade quando Fujita e
Akagi (FUJITA; AKAGI, 1991) conseguiram resultados praticos em um prot6tipo. ApOs este
feito, diversas pesquisas foram dedicadas ao aprimoramento dessa estrutura e diversas estratégias

de controle foram desenvolvidas.

Nesta secdo, € feita uma classificacdo dos UPQC. A Figura 5 mostra uma a classificacio
dos UPQC. Os UPQC sao classificados em dois grupos principais: 1) com base na estrutura
fisica e 2) na abordagem de compensacgdo de queda de tensdo usada. A compensacio de queda

de tensdo € uma das funcionalidades mais importantes do UPQC.

Um UPQC pode ser classificado com base na estrutura fisica usada para mitigar os
problemas de qualidade de energia de um sistema em consideragdo. Os principais parametros
que se atribuem a essas classificagdes sdo: 1) tipo de dispositivo de armazenamento de energia

usado; 2) nimero de fases; e 3) localizacao fisica dos conversores paralelo e série.

1)Classificacao baseada na topologia do conversor: em um UPQC, os conversores
paralelo e série compartilham um barramento CC comum. O conversor paralelo € responsével por
regular este barramento CC em um valor de referéncia definido. O UPQC pode ser desenvolvido
usando um inversor de fonte de corrente (CSI) modulada por largura de pulso (pulse-width
modulation - PWM) (KHADKIKAR, 2012) que compartilha um indutor de armazenamento de
energia comum L¢¢ para formar o barramento CC. Um diodo de bloqueio de tensdo conectado
em série com o transistor bipolar de porta isolada é necessario para tornar possivel esta topologia.
A Figura 6 mostra uma representacao unifilar de uma configuracdo de UPQC baseada em um
conversor fonte de corrente. A corrente CC no indutor € regulada de tal forma que a poténcia
de entrada média € igual a poténcia de saida média mais as perdas de poténcia no UPQC. A

topologia UPQC baseada em CSI nao € popular devido a maiores perdas e custos (KHADKIKAR,
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Figura 5 — Classificagcdo UPQCs.
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

2012).

A segunda topologia, mais comum e popular para UPQC, consiste em um conversor
fonte de tensdo (VSI) que compartilha um capacitor comum de armazenamento de energia C...
Na Figura 7, € representado o diagrama unifilar de uma configuracdo de UPQC baseada em VSI.
Quase todo o trabalho relativo a UPQC usa predominantemente a topologia baseada em VSI
(KHADKIKAR, 2012). As vantagens oferecidas pela topologia VSI em relagdo ao CSI incluem

menor peso, menor custo, capacidade de operagdo multinivel e controle mais flexivel.
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Figura 6 — Representacdo unifilar de um UPQC baseado em CSI.
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

2) Classificacao baseada no sistema de suprimento: as cargas CA ou equipamentos no
sistema de poténcia podem ser divididos em monofésicos e trifdsicos, alimentados por sistemas
monofasicos (a dois fios, em inglés two-wire) ou trifasicos (a trés fios ou quatro fios, em inglés
three-wire ou four-wire). Para mitigar os problemas de qualidade de energia nesses sistemas,
diferentes configuracdes de UPQC sdo possiveis e sdo classificadas com base no tipo do sistema
de fornecimento de energia no qual estdo conectados. Os problemas de qualidade de energia
relacionados a tensdo sdo semelhantes para sistemas monofésicos e trifdsicos, exceto uma
compensacao de desequilibrio de tensdo necessaria no caso de um sistema trifasico. Para um
sistema monofésico, a corrente reativa de carga e as harmonicas de corrente sdo os principais
problemas. No caso do sistema trifdsico de trés fios (three phases three wires - 3P3W), é
necessario considerar o desequilibrio atual além dos harmonicos e reativos. Além disso, o
sistema trifdsico de quatro fios (three phases four wires - 3PAW) requer uma malha de controle

extra para compensacdo da corrente de neutro.

Figura 7 — Representag@o unifilar de um UPQC baseado em VSI.
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).
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Na Figura 8, é mostrada a configuragdo mais popular de topologia de UPQC para
compensar os problemas de qualidade de energia no sistema de alimentacdo monofésica (one
phase two wires - 1P2W) que consiste em dois conversores em ponte H (total de oito chaves
semicondutoras) (KHADKIKAR, 2012). Uma topologia baseada em CSI também pode ser
utilizada para 1P2W UPQC (MORAN, 1989). Nasiri e Emadi introduziram duas configuragdes
adicionais para UPQC monofasico (NASIRI; EMADI, 2003), UPQC monofésico de trés bracos
(total de seis chaves semicondutoras) mostradas na Figura 9 e UPQC monofésico de meia ponte
(total de quatro chaves semicondutoras) mostrado na Figura 10. Essas topologias podem ser
consideradas para aplicacdes de baixo custo com cargas de baixa poténcia. Em uma topologia
de trés bragos, o conversor série consiste das chaves S; e S,, enquanto as chaves S5 e .S, sdo
para o conversor paralelo. O terceiro brago, chaves S; e S5, € comum para os conversores
série e paralelo. A topologia de meia ponte consiste em um brago para cada para conversor,
paralelo e série. Zhang et al. (ZHANG; ZHANG; CHEN, 2008) consideraram uma topologia
bidirecional de dois conversores ponte-H para isolar os conversores série e paralelo um do
outro, como mostrado na Figura 8. Os dois conversores podem ser conectados uns com os outros
usando um transformador de alta frequéncia. Como o conversor CC/CC isolado € bidirecional, a
transferéncia de poténcia entre dois conversores pode ser controlada ajustando a fase da tensao

entre eles.

Figura 8 — UPQC 1P2W: configurag¢do com duas pontes H (oito chaves).
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

Um UPQC para sistemas a trés fios baseado em conversor VSI € mostrado na Figura 11.
E a configuracio de UPQC mais estudada. Além das cargas trifasicas, muitas plantas industriais
geralmente consistem de cargas combinadas, como uma variedade de cargas monofésicas e
cargas trifasicas, alimentadas por uma fonte tnica trifdsica a quatro fios. A presenga do quarto
fio, o condutor neutro, causa um fluxo de corrente de neutro excessivo e, portanto, exige um
sistema de compensac¢do adicional. Para mitigar a corrente no condutor de neutro no sistema
trifasico a quatro fios, varias configuragdes de conversores paralelo foram desenvolvidas: dois
capacitores divididos (2C), quatro bragos (4L) e trés ponte H (3HB)(KHADKIKAR, 2012).
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Figura 9 — UPQC 1P2W: configuracio de trés bracos (seis chaves).
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

Figura 10 — UPQC 1P2W: configuracio de meia ponte (quatro chaves).
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

As Figuras 12 13 14 mostram as configura¢des de UPQC 3P4W com base nas topologias
2C, 4L e 3HB. A topologia 2C consiste em dois capacitores no lado CC. O ponto comum da
conexdo entre os capacitores, € usado como ponto de conexdo para o quarto fio. Na topologia
2C, € importante manter tensdes iguais em ambos 0s capacitores para evitar o fluxo de corrente
circulante. Isso requer uma malha de controle adicional para a regulacdo da tensdo do capacitor
de barramento CC na topologia 2C. Este tipo de topologia apesar de ndo acrescentar chaves
semicondutoras apresenta problemas de acoplamento entre o lado CC e CA, trazendo como
consequéncia uma menor capacidade de compensagdo em relacdo a uma topologia com um brago

dedicado a esta funcao.

Na topologia 4L, como mostrado na Figura 13, um braco adicional (duas chaves
semicondutoras) € usado para compensar a corrente de neutro da carga. A topologia 4L pode
oferecer melhor controle sobre a corrente de neutro devido ao brago adicional. A topologia
3HB usa trés conversores monofasicos ou ponte-H conectados ao mesmo barramento CC do

UPQC. A Figura 14 mostra uma configuracdo do sistema UPQC onde o conversor paralelo



Figura 11 — UPQC para redes a trés fios.
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consiste de pontes 3H. O conversor paralelo € configurado como 3HB enquanto o conversor série

¢ implementado como 2C para compensar a corrente de neutro em (MOGHADASI; TORABI;

SALEHIFAR, 2010).

Figura 12 — UPQC 3P4W baseado em 2 capacitores divididos (12 chaves).
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Fonte: Adaptado de (Khadkikar, 2012).

A grande maioria das topologias faz uso de dois ou mais conversores distintos

que compartilham um barramento CC e fazem uso de uma quantidade elevada de chaves

semicondutoras, que por consequéncia encarecem os projetos. Uma solugdo para reduzir custos
pode ser a apresentada em (ZHANG; LOH; GAO, 2012), onde h4 trés bracos com saida dupla e
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Figura 13 — UPQC 3P4W baseado na topologia do conversor paralelo com quatro bragos (14 chaves).
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e

Ay |

Figura 14 — UPQC 3P4W baseado na topologia do conversor paralelo 3HB (18 chaves).
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faz uso de apenas nove chaves. Na Figura 15 a estrutura deste conversor é apresentada.

A topologia apresentada em (ZHANG; LOH; GAO, 2012) foi inicialmente apresentada
para o controle de cargas distintas, como apresentado (KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007) (LIU et
al., 2009), mas devido as restri¢cdes que o uso compartilhado de caves para os dois conjuntos de
saida traz, seu uso era bastante restrito. Entretanto, sua aplicagdo em UPQC € mais adequada,
pois € possivel manipular os indices de modulacdo de modulacdo de um mesmo brago de tal

forma que uma saida seja priorizada, ou seja, uma compensac¢do seja priorizada frente a outra.
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Figura 15 — UPQC 3P3W baseado na topologia nove chaves (9 chaves).
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Fonte: Adaptado de (Zang, 2012).

Perturbagdes de tensdo ndo sdo constantes e, assim, pode-se priorizar o lado do APF e priorizando

o SrAPF apenas quando houver real necessidade, por exemplo, em afundamento de tensao.

Na Figura 15, conversor de nove chaves € usado como um UPQC, mas apresenta
limitacdes na sua aplicacdo em sistemas desbalanceados. Essa limitacdo pode ser superada

por meio de algumas mudancgas na topologia que sio o foco deste trabalho.

1.5 Objetivos

Como pode ser lido ao longo do texto deste primeiro capitulo, as redes elétricas a
quatro fios apresentam potenciais problemas de qualidade de energia e que o desenvolvimento
de solugdes que consigam reduzir os efeitos dessas pertubacdes é importante para garantir o
funcionamento de equipamentos e evitar danos tanto a rede elétrica como as cargas. O uso da
eletronica de poténcia, através de conversores € uma possivel solu¢ao para mitigar tais problemas.
Pode-se tracar como meta deste trabalho o estudo, o projeto e a implementacao de duas topologias
com capacidade de trabalhar em sistemas a quatro fios baseadas na topologia com nove chaves
proposta em (ZHANG; LOH; GAO, 2012). A topologia nove chaves em sua forma original ndo
possui a capacidade de trabalhar em sistemas a quatro fios, porém neste trabalho esta limitagcao
foi superada por meio de uma modificagdo estrutural. Em todas as estruturas deste trabalho o

lado paralelo compensa as correntes e o lado série as tensoes.

Além das topologias serem baseadas no conversor nove chaves, foi utilizado filtro hibrido
na saida paralela do conversor, cujo o objetivo € a reducdo dos niveis de tensdo do barramento
CC, de forma similar ao conversor de seis chaves e dois bracos trifasico, proposto em (LIMONGI
et al., 2015).
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1.6 Organizacao dos Capitulos

O Capitulo 2 deste trabalho é dedicado ao estudo dos modelos matematicos dos filtros
ativos série e paralelo. Neste ponto do trabalho, sdo discutidos os aspectos fisicos e sdo
desenvolvidos os modelos que servem como base para o desenvolvimento dos controladores e
componentes. Ao longo do capitulo, sdo apresentados os principios de funcionamento do filtro
série e do paralelo, além das limitacdes das ligacdes a trés bragos em sistemas desequilibrados a

quatro fios e mostradas as solugdes para se contornar essas limitacoes.

O Capitulo 3 € dedicado ao projeto fisico dos componentes das solucdes propostas e
sdo apresentadas simulagdes. Os compensadores série que foram estudados separadamente,
sao aplicados a estrutura de nove chaves apresentada em (ZHANG; LOH; GAO, 2012). A
topologia de nove chaves € modificada para trabalhar com sistemas desbalanceados a 4 fios e

duas topologias variantes sdo propostas, simuladas e depois comparadas entre si.

O Capitulo 4 € dedicado a apresentag@o dos resultados experimentais, a comparacao com
as simulagdes e entre das topologias propostas. Ainda neste capitulo, € apresentado o protétipo

com seus principais componentes, diagramas e operacao.

O Capitulo 5 € dedicado a conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DOS CONDICIONADORES PARALELO E
SERIE

Em sistema elétricos, a poténcia é distribuida por meio de alimentadores radiais e
uma grande quantidade de cargas das mais diversas poténcias e configuragdes € conectada a
rede, fazendo com que as correntes nas fases da rede elétrica nao sejam balanceadas. Cargas
desbalanceadas causam efeitos indesejaveis, como perdas adicionais em motores e geradores
com redugdo da vida util desses equipamentos, atuagdo de protecdes contra sobrecarga provocada
pela circulacdo de correntes de sequéncia negativa em motores de indu¢do, aumento da ondulagao

na tensao de saida dos retificadores e saturacdo de transformadores (MARQUES, 1998).

Com o objetivo de mitigar os efeitos provocados pela conexdo de cargas desbalanceadas,
é preciso que o conversor seja capaz de injetar tensdes de amplitudes diferentes em qualquer
uma das fases. Entretanto, as topologias tradicionais com trés bracos € sem acesso ao ponto
comum do barramento CC ndo sdo capazes de injetar tais tensdes na sua saida. Para tanto, ha
duas modificagdes possiveis a serem feitas em um conversor para se conseguir tal objetivo: a
primeira é acessar o ponto central do barramento e conecta-lo ao condutor de neutro da rede,
ja a segunda possibilidade € adicionar mais um braco ao conversor (LAM; WONG, 2014)
(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

A topologia com um brago adicional possui uma maior quantidade de componentes
semicondutores, porém permite o controle da corrente de neutro da carga e desacopla o

barramento CC da rede, evitando que as tensdo em seus capacitores se tornem assimétricas.

Como mencionado, o objetivo deste trabalho € o estudo e implementagdo de estruturas
de UPQC a quatro fios com niimero reduzido de chaves tendo por base a solu¢do apresentada em
(ZHANG; LOH; GAO, 2012), onde o lado paralelo e o série sdo integrados em um s conversor,
compartilhando a mesma portadora e as mesmas chaves intermedidrias. No entanto, para melhor
compreender como as duas compensagdes funcionam, é importante que ambas sejam estudadas

separadamente.

Tendo por objetivo o entendimento do funcionamento da compensacgdo série e paralela
do conversor, neste capitulo sdo apresentados os modelos matemadticos dads topologias com série
e paralelo com um braco adicional. Além disso, pode-se fazer uso dos modelos para obtencao das

funcdes de transferéncia, para projeto de componentes e calculo dos ganhos dos controladores.

Neste capitulo, é detalhado o principio da compensacao paralela e em seguida da
compensacao série. O filtro paralelo é comumente utilizado na compensacdo de correntes
harmonicas de carga, realizando a mitigacdo de harmodnicos, fazendo com que a rede elétrica,
de um modo geral, forneca apenas corrente na frequéncia fundamental. J4 a compensacao série
tem por objetivo eliminar perturbacdes de tensao nos terminais da carga, mitigando os efeitos

de oscilagdes de tensdo de um modo geral. Além da demonstragao do funcionamento das duas
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compensacdes também sdo desenvolvidas as fun¢des de transferéncia e discutidas as limitagdes
das solucdes. As funcdes de transferéncia sdo desenvolvidas para um sistema a quatro fios, que

constitui a principal aplicacao das topologias a serem propostas.

2.1 Compensador Paralelo Baseado no Filtro Hibrido com Quatro Bracos

Seu funcionamento se d4 por meio da inje¢do no sistema elétrico da corrente necessaria
para o cancelamento das componentes harmonicas. Este tipo de filtro é implementado
normalmente por meio de conversores do tipo VSI conectados com um indutor em série com um
capacitor, constituindo um filtro passivo LC, para filtragem harmonica tanto de componentes
da rede elétrica quanto da ondulacdo de chaveamento (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003)

(AKAGI, 1996) (ZHANG; LOH; GAO, 2012) conforme mostra a Figura 16.

2.1.1 Principio de Funcionamento

Os filtros hibridos sdo uma solucdo que tem por objetivo a unido das vantagens tanto
dos filtros ativos, quanto dos filtros passivos, buscando assim reducdo de custos e filtragem
ativa das componentes harmonicas de corrente da rede elétrica, ou seja, injetar sinais de acordo
com as caracteristicas das correntes na carga. O filtro hibrido em estudo € constituido por
um filtro LC passivo formado por um indutor € um capacitor ligados em série, sintonizado
em uma determinada frequéncia, conectado a um conversor conforme mostrado na Figura 16.
Nessa configuracdo, os componentes do conversor possuem tensdes nominais consideravelmente
inferiores aos de um filtro ativo paralelo convencional. A configuracao de filtro hibrido estudada
ndo introduz ondulacdo adicional na rede elétrica (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003) (LAM,;
WONG, 2014).

A configuracao do filtro hibrido paralelo (SHPF - Shunt Hybrid Power Filter) estudada
nesta secdo € apresentada na Figura 16. Nesta configuragao, esta topologia apresenta um braco
adicional responsével pela compensacdo das correntes de neutro, constituindo um caminho que

permite tanto o controle independente de cada uma das fases, como o controle das correntes de
neutro (LAM; WONG, 2014).

Em um sistema trifasico com conexao de neutro, a soma das correntes nas trés fases é

igual a corrente do condutor de neutro:
tLa b+ e = TLn- (1)

Fazendo uso da lei de Kirchhoff dos nds, a corrente em uma das fases no ponto de

acoplamento pode ser escrita como sendo:
1S +1C1a = LLa- (2)
Sendo 7g,, a corrente de neutro da fonte, pode-se escrever que:

Z-Sa + Z'.S'b + Z-Sc - Z-Sn- (3)
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Portanto, fazendo-se uso de (2) pode-se escrever que:

1Sq + 15y + tsc + tcia T tc1p T 01e = La T Lp + ULe- 4

Finalmente, como descrito em (5), a corrente de neutro do conversor € nula, pois ndo ha
um condutor de neutro, e assim conclui-se que a corrente de neutro da fonte € igual a corrente de

neutro da carga
Z.Sn = 'L.Lny (5)

provando-se que a topologia com trés bracos ndo € adequada para compensar desbalangos de
carga (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

A necessidade de criacdo de braco adicional no conversor € justificada por meio da
deducdo matematica a seguir, que tem como base a topologia mostrada na Figura 17, com

conexao entre o neutro da rede e o conversor.

Por outro lado, ao se fazer a conexao do neutro da rede com o braco adicional, o conversor
se torna capaz de controlar a corrente de neutro (Figura 16), pois, com esta nova ligacdo, o

conversor passa a ter um caminho para corrente de neutro e se pode escrever:
ica + 1o + ice = icn- (6)
Portanto (5) € reescrita como sendo:
iSn +icn = Un- (7

Nota-se por (7) que o conversor € capaz de injetar sinais para controle das correntes de

neutro.

Figura 16 — Filtro hibrido com conexdo ao neutro da rede elétrica.
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Segundo (LAM; WONG, 2014) circuito mostrado na Figura 18 € uma representacio
unifilar do conversor da Figura 17, em que o conversor € representado por meio de uma fonte de
tensao controlada, V.., a carga como sendo uma fonte de corrente, [, e a rede é representada
como uma fonte de tensao alternada, Vs,;. Os subscritos x e h representam uma das trés fases

da rede elétrica e a ordem do harmonico, respectivamente.

Figura 17 — Modelo do filtro hibrido paralelo conectado a um sistema a quatro fios.
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Fonte: o autor (2019).

Figura 18 — Circuito equivalente monofésico para o filtro hibrido.
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Fonte: adaptado de (Lam e Wong, 2014).

Como representado no circuito da Figura 18, o conversor injeta sinais de modo que a

corrente da rede (/s.) seja senoidal. Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:
)

Icagh = Inoh — Lsan,

em que o subscrito x representa a fase e A a ordem do harmonico.
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Na Figura 18, Vs, representa o conteido harmonico de tensdo e [g,, representa o
conteudo harmodnico de corrente. Desse modo, por meio do teorema da superposi¢do, é possivel
determinar o comportamento do circuito. Portanto, fazendo Vi, nulo, como representado na

Figura 19(a) pode-se desenvolver a seguinte equacao

‘/in'ulxh - [ClthFlmh + [thZth =0 (9)

substituindo (8) em (9), resulta

Vinwtzh — (LUrzh — Lson) Zr1en + LsanZsan = 0 (10)

V;'nvlmh + (Zleh + Zth)Ith - ZFl.Z’h]LZ‘h‘ (11)

Se a tensdo do conversor for controlada de forma que V1.0 = Klgzn, com K > 0

resulta em

Klson + (Zp1ah + Zson)Lssh = Zriandran (12)

(K + Zp1an + Zsen)Lsen = Zrrand e (13)
ItanZrizn

Igu = ) 14

St (K + Zp1an + Zsan) (14

Portanto, quanto maior for o valor de K escolhido, menor € a parcela da corrente
harmonica de carga na corrente da fonte (LAM; WONG, 2014).

Também considerando V1. = K Ig.p, em (9), tem-se

Klsen — IciznZriah + Lson Zsan = 0 (15)

—Ic1enZpien + Lsan (K + Zsan) = 0, (16)

Sugerindo que esta forma de controlar o conversor equivale a sintetizar uma impedancia K, para
as correntes harmodnicas da rede, em série com a impedancia da rede, conforme mostrado na
Figura 19(b).

Segundo (LAM; WONG, 2014) do ponto de vista da corrente harmodnica da carga 7,
a rede se comporta como uma grande impedancia K em série com sua prépria impedancia
Zszn. Dessa forma, seu caminho mais natural de circulacdo se torna o ramo de Z g1, por sua

impedancia ser consideravelmente mais baixa que a do ramo de Zg,, + K, como pode ser visto
na Figura 19(b).
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Figura 19 — Circuitos para o caso em que ndo ha harmonicos de tensao.

(a) Circuito equivalente para (b) Modelo de circuito equiva-
Vsen = 0eapenas I ,.p, € lente para harmonicos de-
considerado vido apenas a I,

Z Sxh I Clxh ZSX’T I Clxh
e S i
4 ZFIxh

Flh <\|/>[ Lh |:| K <\|/>I Lh
invixh

:KIth

V.

Fonte: adaptado de Lam e Wong (2014).

O outro caso a ser considerado para se obter /g, € supor um sistema sem harmonicos
de corrente na carga, ou seja, I, = 0 mas com harmonicos de tensao na rede, Vg, # 0. O

circuito equivalente é mostrado na Figura 20(a), onde:

Isen = —Icien (17)

K - Isun = Iciah - (Zriah + Zszn) + Vean (18)

Substituindo (17) em (18) obtém-se:

1

Vsan- 19
K + Zpioh + Zsan) Sl (19)

Isyn, =
(

Na Figura 20(b), observa-se que do ponto de vista da tensd@o harmonica do sistema, o

conversor se comporta como uma grande impedancia /K que mitiga os efeitos de Vg,.

Somando (14) e (19) obtém-se a equacdo do comportamento da corrente /g,:

Itah - Zrian n Vs
K+ Zpwoh + Zsen) (K 4 Zpion + Zsan)

Ison = ( (20)
Por meio de raciocinio andlogo ao que foi utilizado para a obtencao de /g,, pode-se

obter a equagdo do comportamento de /¢,p:

 pen - (K + Zsan) Vszn
Icien = - : (21)
(K + Zpioh + Zsen) (K + Zpioh + Zsan)

Se em (20) e (21) K for nulo obtém-se o comportamento de um filtro passivo paralelo:

ILzh : ZFl:ch Vth
Zpieh + Zsn)  (Zrien + Zsn)’

Isen = ( (22)
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Figura 20 — Circuitos para o caso em que ndo hd harmdnicos de corrente.

(a) Circuito para Iy, = 0 (b) Modelo de circuito equiva-
e apenas Vg, € conside- lente para harmonicos de-
rado vido apenas a Vg,p

Z
Sxh I Clxh

Sxh

E ZF]xh

v

invixh

:K[ Sxh

Fonte: adaptado de Lam e Wong (2014).

Iiah - (Zsan) Vsazh
Ichagn = - : (23)
et (Zpieh + Zsen)  (Zpreh + Zsan)

Da anélise de (20) e (21) observa-se que por meio do controle do valor de K € possivel
atenuar harmonicos de vérias ordens. Por outro lado, fazendo a observacio das equagdes 22
e 23 percebe-se que a Unica maneira de controlar os harmoénicos de corrente é por meio do
ajuste da impedancia Zr,,),. E neste ponto que os filtros ativos ou hibridos se sobressaem aos
passivos, apesar de seus custos mais elevados. Outra vantagem que se pode observar dos filtros
com componentes ativos € a sua capacidade de eliminar ressonancias paralelas entre a parte

passiva do filtro e a rede elétrica, tornando o sistema mais confidvel.

2.1.2 Modelagem Matematica

O desenvolvimento do modelo matematico para o filtro hibrido permitird o
aprofundamento do conhecimento a respeito do comportamento do filtro em diversas situagdes
que se deseje estudar, o filtro considerado € o mostrado na Figura 17. Para efeito deste modelo,
cada braco do conversor € considerado como sendo uma fonte de tensdo controlada, pois cada um
deles pode sintetizar tensdes de forma independente dos outros, a rede é representada como sendo
um sistema composto por trés fases e neutro, ja a carga € genérica e depois particularizada para
efeito de estudos. Também € utilizado um indutor de acoplamento de neutro Ls,. Os efeitos da
presenca desta nova indutancia sdo discutidos ao longo do desenvolvimento das equacdes deste
modelo. Novamente, o subscrito x denota a fase, ig,, 11, € 7., representam, respectivamente, as
correntes da rede, carga e do conversor, C; € L., representam a capacitancia e a indutincia do
filtro passivo da saida do conversor, vy.1,, denota a tens@o no indutor de neutro. As varidveis

estdo representadas na Figura 17 (LAM; WONG, 2014). A partir da Figura 17, as equagdes
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diferenciais do indutor de acoplamento L., e do capacitor C,; podem ser expressas como:

dic:1a(t dicin(t
LCl : ol ( ) = UinvlJC(t) - LCl” ’ = ( ) o vSI(t) N UCClx(t) (24)
dt dt
AVcerz(t .
Cer C—l() = ic12(1) 25)

dt

As equagdes (24) e (25) € valida para cada uma das trés fases do sistema em questao.

Realizando a expansdo para a forma matricial obtém-se:

d iCla Vinvla d iCln USa VCecla
Lei— | icw | = | Vi | — Lotn— | Gon | — | vsp | — | veew (26)
dt | at |
1C1c Uinvle Cc1in Vsec VCcle
d VCcla iCla
Cor— | veew | = | icw (27)
dt ‘
VCele 1C1e

Considerando-se i¢14 + tc16 + ic1e — to1n = 0 € a transformada do referencial abce para

o a0 dada por:

V3| (28)

T2

N

TOcBO = §

= O
N[ wlﬂ I
Wlpo—

1
2

A transformagdo inversa, a30 para abc € dada pela inversa de 7, 610

Xapc = Ta_gloXaﬁm (29)
em que 7,5, é dada por:
1 0 1
Too=|-3 % 1 (30)
1 _¥3
2 2

A aplicacio da matriz de transformac@o em um termo com derivada implica em:

dXapc _ T d<Tc:610XaﬁO>

T, o 31
Ot Tt 1)
Aplicando a regra da derivada de um produto de fun¢des chega-se a:
dX d(T ) Ld(X
Tapo——27" = Topo——2Xapc + Taﬁloﬂ. (32)

dt

Todos os termos da derivada de T, 510 sao nulos.
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Aplicando esta transformacgdo a (26) e (27) e considerando que i1, = 3ico

Ler O 0 g IC1a Vinvla USa VUCecla
0 Lo 0 T ic1g | = | Vinip | — | vsg | — | vcap (33)
0 0 (Le1+3Len) ic10 Vinvlo | Vs VCe10
J VCela icia |
001% Ve | = | tcig | - (34)
Vee10 c10 |

Quando ndo se faz uso da indutincia de acoplamento na conex@o de neutro do conversor

(33) se torna igual a

d iCloz Vinvla VSa VCecla
Lma i1 | = | Vimig | — | vsg | — | vcep (35)
1c10 Vinv10 Uso Veel10

Por se tratarem de equagdes gerais pode-se obter o modelo de um filtro ativo paralelo
pela eliminagdo dos termos referentes ao capacitor do filtro passivo nas equacdes (33) e (34) e
seguindo o modelo de circuito equivalente mostrado na Figura 21 se obtém o seguinte modelo

matematico em «30:

LC’I 0 0 d iCa Vinvla Vsa
0 Lo 0 7 teg | = | Vinwig | — | Vs | - (36)
0 0 (Le1+3Len) ico Vinv10 V50

Uma vez desenvolvidos os modelos matemdticos, pode-se desenhar os circuitos

equivalentes no referencial a30 como mostrado na Figura 22.

Por meio da andlise da Figura 22 chega-se a conclusdo de que o uso de L., é opcional.
Por outro lado, seu uso traz vantagens ao conversor em situacoes de cargas desbalanceadas com
harmonicos diversos, inclusive os de terceira ordem. Esta vantagem se deve ao fato de que a
insercdo deste novo componente permite ao filtro hibrido ter duas frequéncias de ressonéncia,
possibilitando a sintonia tanto em terceiro harmonico como em harmonicos de ordem distinta
(LAM; WONG, 2014).

Como pode ser observado em (33), a indutancia de acoplamento de neutro somente afeta
a componente de sequéncia zero do conversor. Sendo assim, nos eixos « e (3 as frequéncias de

ressonancia, tanto em um conversor com ou sem L, serdo idénticas e dadas por

1

o = = JaBLn — . 37
Japst = fosL = fapL DI e (37)
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Ja a frequéncia de ressonancia de eixo zero € diferente das demais no caso com L,

1
27T\/(3Lcn + LCl)Ocq ’

forn = (38)

em que fop51 € fapL, representam a frequéncia de ressonancia dos circuitos de eixos a5 sem e
com indutancia no neutro, fysz € for, representam a frequéncia de ressonancia do circuito de

sequéncia 0 sem e com indutor no neutro do conversor.

Figura 21 — Filtro ativo paralelo: modelo de circuito equivalente.

VA RYA) B "
VSa VSb ch
.|, g |1
vinvlan vLcIa l Sa Sb Sc l
+ - Ca La
|+ M ‘ a
Lcl vSa
Viwion V ] ] j
i VIelb Loy, 1 Carga i,
© " v b Ndo Linear "
cl Sb
V. . .
anIC”+vLc1_c lCc ch
1+ N C
L, ch
vLcn lCn
=t
LL’VI
Fonte: o autor (2019).
Figura 22 — Circuitos equivalentes em eixo o0 com e sem L.
(a) Circuito de eixo o com e sem L, (b) Circuito de eixo 8 com e sem L,
Viea Vicla Viep Vi
- * = e - e e
Lo, L, C, Ley L, ¢l
Vinvla vS{l Vinv[/f' vSﬁ
(¢) Circuito de eixo 0 com L., (d) Circuito de eixo 0 sem L,
VLr](l v('(‘](l vL(']() V(?cl()
- roon— - =
Lepg L, C,, Lerg L, C,,
Viwio Vg Vimvio Vso
vL(‘nﬂ
=t
3L

Cn

Fonte: adaptado de Lam e Wong (2014).
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2.1.3 Modelo do Compensador Paralelo no Dominio da Frequéncia

Nesta secao, sao desenvolvidos os modelos para obten¢@o da funcio de transferéncia do
lado paralelo do conversor. A obtencdo da func¢do de transferéncia tem o objetivo de prever o
comportamento do conversor a determinadas entradas e também fazer o projeto adequado dos
controladores e seus respectivos ganhos (ROCHA, 2014). Para o desenvolvimento das equagdes,

€ usada como base o circuito equivalente mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Modelo Filtro Hibrido.

Lor s
VLa lLa
a
Ly 7 g Vip iy Carga Ly
b Néo Linear "
VLC lLC
. C
Ly s
Lot Ln Lewg) Lo teig
vinvlan vLc]a Vv 1%
. i +C|C/]a‘ . rcla
vLcIn § L i U L (IS Il\”N
I Cln Cl ci Cl
vinvlbn vLc]b ch]b vrc]b
72 * e = —s * EAME
L, C, Fep
Vinv]cn vLc]_c VCcIc vrc]c
7 * * a— EANZ
L, C, Ta

Fonte: o autor (2019).

Considerando que o filtro hibrido mostrado na Figura 23 injeta as correntes harmonicas,
e a fonte as correntes fundamentais pode-se escrever que as tensdes produzidas pelo conversor

entre os pontos a € n, ben, cen como:

d 1

) ) d
[Uirwlabcn] =Tc1 [ZClabc] + LCI N [ZClabc] + C_
cl

/ ic1abe — T8 [18abe] — Ls—[isabe) + [Vsave] (39)

dt dt

Sabendo que cada brago do conversor € representado como sendo uma fonte de tensao
controlada, o objetivo € encontrar uma fun¢do de transferéncia tal que associe a corrente de saida

do filtro com a tensao que o mesmo produz. Portanto € necessario encontrar:

_ lic1apo)
F(S) B [UinvlaBO] ' (40)

No ponto de acoplamento comum, pode-se aplicar a Lei de kirchhoff das correntes

[iSabc] = [iLabc} - [iCIabc] (41)
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. ) 1 ) ) )
[Uinvlabc] =Tc1 [ZCIabc] + LCI_[ZCIQbC] + = / 1C1labe — TS([ZLabc] - [ZClabc])
d . .
_LSE([ZLabc] — [ic1ave]) + [Vsabe)
Definindo a soma das resisténcias do filtro e da rede como sendo:
relr+rs =Ty (43)
e a soma das indutancias do filtro e rede como:

Loy +Lg =1L, (44)

e substituindo em (42) se obtém:

_ d .. ) 1 ) d .
[Uinvlabc] =Tt [ZC’labc] + Lt%[zc’labc] —Ts [ZLabc] + C_Cl /zCIabc - LS%[ZLGJ)C] + [’USabc}- (45)

A equacdo (45) representa a tensdo sintetizada pelos bragos do conversor em fungdo dos
parametros da rede e da carga. Para a obtencdo da funcdo de transferé€ncia no referencial oS0 é
aplicado:

[vinvlaﬁO] - [Taﬁ[)] [Uinvlabc]7 (46)

lic1apo) = [Tapo)[ic1abe)- (47)

Com a aplicacao da transformada, € possivel escrever:

) d . . 1 . d ..
[Vinv1ago)] = Ttlic1apo) + Li— [ic1a0) + 75| Lapo] + =— /Zcmﬁo—Ls—[25a50]+[vsaﬁo] (48)
dt Ceo dt

Para o controle, as grandezas da rede e da carga s@o perturbacdes a serem compensadas
(ROCHA, 2014). Portanto, (48), pode ser reescrita como:

[Vinwragol = Ttliciago] + Lt%[icmﬂo] + Ci(n / 101080 (49)
Aplicando a transformada de Laplace em (49):
Vinwiago(5)] = reficiapo(s)] + lislicrapo(s)] + 3016‘1 [icrapo] ()- (50)
Separando (50) nas suas componentes «, /3 e 0, obtém-se:
Virura ) = rlicta(s)) + Lislicua(s)] + ——licual (o) 5D
Vinug(s)] = rilicis(s)] + Leslicis(s)] + licap](s), (52)

sCc
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1
sCen

Vinw10(8)] = re[ic10(s)] + Les[icio(s)] + [ic10](s)- (53)

Portanto, as fungdes de transferéncia nos eixos do sistema sdo representadas por:

Z.C’lo¢($> 0018
Gials) = = ; 54
(S) ‘/i/nvla(s) LtCC1S2 + 7”750018 +1 54)
ic15(s) Cens
Gigls) = = : 55
(%) i;wlﬁ(s) LiCec18? +1Ce1s + 1 (55)
ic10(8) Ces
Giols) = = : 56
ols) Viwio(s)  LiCe1s? + 1 Ceis + 1 (56)

As equagdes (54), (55) e (56) serdo usadas, posteriormente, nos projetos dos ganhos dos

controladores.

2.2 Principio de Funcionamento e Modelagem Matematica

Neste trabalho, o conversor série ¢ empregado para mitigar distdrbios de tensdo da fonte
de alimentacdo, e é conectado em série entre a fonte e carga por meio de transformadores
(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007), funcionando como um restaurador dinidmico de
tensdo DVR.

Nos sistemas elétricos de um modo geral, os afundamentos e sobretensdes
desequilibrados sdo os mais comuns (LINDEKE, 2003). Dessa forma o DVR precisa injetar sinais
de amplitudes variadas em cada uma das fases. E demostrado o funcionamento e comportamento

do SrAPF na situacdo de uma perturbagdo de tensdo desequilibrada.

Assim como foi feito para o filtro hibrido paralelo, € demonstrado que a configuragcdo
padrao a trés fios ndo possui a capacidade de compensar perturbagdes desequilibradas e, em
seguida, demonstra-se como contornar esta limitacdo (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

Para compensar perturbagdes de tensdo contendo componentes de sequéncia zero, o DVR
necessita produzir uma componente de tensao de sequéncia zero que deve ser igual em magnitude
e com polaridade oposta a produzida pela rede. A Figura 24 mostra a topologia tradicional de
um DVR, com trés fios e barramento CC simples. Como a componente de sequéncia zero de
tensdo ou corrente € igual ao somatoério das tensdes ou correntes de fase, a seguinte expressao
pode obtida em condicdes de regime (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007):

3VL0 = 3‘/;70 + (‘/inja + ‘/injb + V;njc)a (57)

em que, V) representa a tensdo de sequéncia zero no ponto de acoplamento comum (PCC - Point
of Common Coupling), V1, representa a tensao de sequéncia zero na carga e V,;, € a tensdo

injetada em um dos transformadores série.
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Figura 24 — Condicionador série a trés fios.
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Fonte: o autor (2019).

A soma das correntes absorvidas pelos capacitores do filtro (C2) € igual a corrente de
sequéncia zero da carga (i), multiplicada pela relacdo de transformacao dos transformadores
(n), visto que os terminais dos capacitores estdo conectados ao ponto comum dos transformadores

(ifa + ifb + ifc) = —3nirp. (58)
A soma das tensoes injetadas no PCC produzem no lado secundério do transformador

série uma corrente de sequéncia zero que € funcdo da corrente de sequéncia zero que

seria produzida na carga caso nao fosse compensada a perturbacdo de tensao desequilibrada

(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007)

3n?
‘/in ia V;n j ‘/m jc) — —
( ja T Vingb + Vinj ) sCom

iro — n2 (1 + sLy)3iLo. (59)

Substituindo (59) em (57), obtém-se:

2
n
. 2 .
Vio = Voo — ——iro — n°(r, + sL¢)iro,
sCco

onde iy, n, ¢, Ly, Cea, L € rp representam, respectivamente, corrente de sequéncia zero da

(60)

carga, razao de espiras do transformador série, resisténcia do enrolamento do transformador

série, indutancia do enrolamento do transformador capacitincia do filtro, indutincia da carga e

resisténcia da carga.
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Sendo a corrente de sequéncia zero uma funcdo da tensdo de sequéncia zero e da

impedancia da carga (z1,), a seguinte expressado € valida:

Vi
ing = —2. 61)

ZL

Substituindo (61) em (60), obtém-se
n* Vi Vo
Vo=V, — —n? Ly)— 62
L0 M o 71 n*(ry + sly) o (62)
sendo a impedancia da carga dada por:

Zr, :TL+SLL. (63)

Reorganizando os termos de (62), pode-se escrever que

L 2 2 L
Vi (SCCQ(TL+S L) +n*+n?sCeoo(ry + s t)) v, 64)
sCeoozr,
Rearranjando (64), finalmente pode-se escrever
CezLV,
Vio = L e (65)

[SOCQ(TL + n27”t) + SQOCQ<LL + nQLt) — n2] )

Ao se fazer a andlise de (65), percebe-se que a equagdo nao possui qualquer termo
que possa ser controlado pelo conversor. Assim, na ocasido de uma pertubaciao de tensao
desequilibrada, as tensdes nos terminais da carga se tornardo também desbalanceadas. Em outras
palavras, o conversor da Figura 24 ndo possui a capacidade de injetar componentes de sequéncia
zero. Outra consequéncia € a circulacdo de correntes de sequéncia zero nos transformadores

série que faz as correntes da carga se tornarem desequilibradas.

Como foi demonstrado para o caso do ShAPF, ha necessidade de modificagdo fisica
da topologia para dota-la desta capacidade. Sendo assim, as duas possibilidades citadas por
(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007) sao a conexao do ponto central do barramento CC
com o ponto comum de ligacdo dos transformadores ou o uso de braco adicional. Porém como a
configuracdo com conexao ao ponto central do barramento cria um acoplamento entre o lado CC
e o CA provocando problemas ressonancia, ondulacdo adicional no barramento CC e controle
mais complexo, optou-se por desenvolver a topologia com um brago adicional, como feito com

ao filtro hibrido paralelo.

O acoplamento criado entre o lado CC e o lado CA através da conexao do ponto comum
dos filtros capacitivos e dos transformadores de injecdo com o ponto central do barramento
CC produz alguns problemas como ressonancia e ondulac¢io adicional no barramento CC em
componentes harmodnicas de baixa frequéncia, proximas a frequéncia fundamental, podendo

inviabilizar o controle do DVR, além de requerer capacitores significativamente maiores. Dessa
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forma, para contornar estes problemas € possivel usar um novo braco no conversor cuja funcdo é
basicamente a mesma da conexao no ponto central do barramento CC, porém com a vantagem
de desacoplar o lado CC do CA, além de eliminar os problemas de ressonancia. A Figura 25
mostra a configuracdo desta topologia.

Para o DVR mostrado na Figura 25, em condi¢des de regime permanente, as seguintes
equagdes sdo vdlidas:

Figura 25 — DVR com quarto braco.
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Fonte: o autor (2019).
2 .
3Vio = 3Vpo + n(Veq + Ve + Vee) — n*(ry + sly)3iro, (66)
(67)

3ig — 3ni = jwoCr(Vea + Vap + Vo),
onde 7, representa a corrente de sequéncia zero no caminho n0 na Figura 25.
A partir de (66) e (67) e usando raciocinio andlogo ao usado para obtencao de (65),(68)

pode ser obtida
(woCravpo — jnip)z (68)
[woCea(r; + n?ry) + jwiC,, (L, + n2l;) — n?]

VLO =

Claramente, se woCc2V,0 = jnip a tensdo de sequéncia zero € nula (Vo = 0). Na

ocorréncia de uma perturbacao de tensao desequilibrada a corrente de sequéncia zero ird fluir

através da nova conexao n0.
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E necessério o emprego de uma técnica de PWM que leve em conta o brago adicional
do conversor. Existem diversas técnicas que podem ser empregadas (PO-NGAM, 2014) (OJO;
KSHIRSAGAR, 2004) (DEHNAVI et al., 2010) (ZHANG, 1998). No entanto, pela de facilidade

de implementacao é empregada a técnica de PWM comparacao seno-triangulo.

2.3 Modelo do Filtro Ativo Série

Para desenvolver o modelo de controle em Laplace foi utilizada como base a Figura 25,
onde sdo representadas as ligacdes elétricas do conversor com a rede elétrica e o sentido das

correntes.

O condicionado série pode ser representado, também, como uma fonte de tensdo em

série com a rede e a carga. Dessa forma, pode-se escrever
Vsz — ZSz]Lz - ZCQmiLz + Vinjz — VLz = 07 (69)

em que Zco, representa a impedancia do filtro série, v;,;, representa a tensao injetada pelos
transformadores, vy, € a tensdao nos terminais da carga, vg, representa a tensao da rede, Zg,

representa a impedancia da rede elétrica e i1, representa a corrente da carga.

Reorganizando os termos de (69), pode-se escrever
VSy — (ZS:E + ZCQQE)IL:D + Vinjz = ULz, (70)
onde o subscrito z denota uma das trés fases.

Sabendo que a corrente iz, € fungdo da impedancia da carga e da tensdo em seus

terminais, obtém-se

ina(s) = “Z(S). (71)

O objetivo € a obten¢do de uma funcio de transferéncia que relacione a tensdo injetada
pelo filtro série com a tensdo da carga que € a varidvel que se deseja controlar neste sistema.
Assim a tensdo da rede, vg,, € considerada uma perturbacdo em (70), que pode ser reescrita na

forma
ZS:J: + ZCQx

Vinje(8) = vra(s)(1 +

A impedancia Z¢9, € uma funcao tanto da impedancia do filtro de saida do lado série

quanto da impedancia dos transformadores série e pode ser calculada com base na Figura 26
Zooe = Loo + (Con/ [ Z). (73)

Na equacdo 73, Z, representa a impedancia do transformador e € composta pela
resisténcia dos enrolamentos e indutancia de acoplamento r; + s L;. Assim, usando a transformada

de Laplace pode-se calcular a impedancia como sendo

_ sLeo(1 4+ sCean®(ry 4 sLy)) (74)
1+ 5Ccan?(ry + sLy)

ZCQx
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Figura 26 — Representacao unifilar do filtro série.
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Fonte: o autor (2019).

Como o filtro hibrido esta apds o ponto de acoplamento comum do lado série, entdo
enxergard a impedancia da carga como sendo linear, assim Z;, é representado apenas como

rr + SL[.
sLga(1+5Ccoan?(re+sLt))
Zse + 202 _ rsa + sbor + 512+5002§§(m+t5Lt) t (75)
7. Tre + 8Ly

Substituindo (75) em (72) e desprezando a resisténcia do enrolamento do transformador

e a indutancia da carga, pode-se escrever que:

ULx(S) . Ty + STLQ;CCanLt (76)
Uinjz(8)  (rsw + $Lse)(1+ 8*°Coalin®) + sLea + $°CoaLoa Lin?
Finalmente, a funcdo de transferéncia pode ser escrita como
Vre(s) s11:Coon® Ly + 1y 77)

Vinje(8)  83(Coalin?(Leg + Lsy)) + 82(rseCoaLin?) + s(Loa + Lsz) + Tsa

A equacdo (77) possui trés polos com ordens de grandeza diferentes e, assim, a dinamica
de dois polos poderd ser desconsiderada para o projeto de controle a ser desenvolvido nas

préximas etapas deste trabalho.

24 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram estudados os principios de funcionamento individuais
dos filtros série e paralelo, este tltimo na configuracao hibrida, apenas com um filtro indutivo
de ondulagdo na saida. Este trabalho tem por objetivo o efetivo desenvolvimento do projeto de

controle e também conhecimento de limitacdes das topologias.

Foi demonstrado que as configuracdes tradicionais, a trés fios, ndo sdo efetivas no
controle de perturbacdes desequilibradas em sistemas a quatro fios e que € possivel contornar
essa limitagdo por meio da modificagdo da estrutura da topologia. Também foram desenvolvidas
as func¢des de transferéncia para tanto para o lado paralelo quanto para o lado série do conversor

de forma individual.

No préximo capitulo, € discutida a topologia de nove chaves apresentada em (ZHANG;
LOH; GAO, 2012) (LIU et al., 2009) (KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007) e suas aplica¢des para
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UPQC a quatro fios, assim como projeto do sistema de controle e simula¢des das topologias

propostas.
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3 NOVAS ESTRUTURAS DE UPQC A QUATRO FIOS BASEADAS NO CONVER-
SOR NOVE CHAVES

Neste capitulo € discutida a estrutura do conversor nove chaves proposta em (ZHANG;
LOH; GAO, 2012), mostrando seu funcionamento e limitacdes em condi¢des de carga tanto
equilibrada quanto desequilibrada. Em seguida s@o apresentadas as topologias propostas de
UPQC a quatro fios, variantes do conversor nove chaves, além de discutidos diversos aspectos
de controle, construtivos e de desempenho. Além disso, sao definidas figuras de mérito para

comparacao entre as topologias.

Como apresentado no Capitulo 2, existem duas principais solu¢des para controle de
componentes de sequéncia zero: a primeira por meio do acesso ao ponto central do barramento
CC, j4 a segunda alternativa é o uso de um novo braco no conversor, sendo esta a solu¢ao adotada

para as topologias propostas.

Sera apresentada uma topologia variante da proposta por (ZHANG; LOH; GAO, 2012),
procurando contornar as limitagdes de aplicagdo em sistemas a quatro fios e redes desbalanceadas.
Essa nova topologia consiste na adi¢do de um braco e acréscimo de um filtro indutivo capacitivo

na saida do lado paralelo do conversor. Serd avalia a performance da topologia na sua aplicagao.

Ainda € apresentada a estrutura derivada do conversor de oito chaves (GOMES, 2014,)
aplicada a sistemas a quatro fios. Ao final deste capitulo, € apresentada uma tabela comparativa

das estruturas propostas.

3.1 Principio de Funcionamento do Conversor Nove Chaves

O conversor nove chaves € apresentado na Figura 27. Sua vantagem € a reducdo na
quantidade de chaves semicondutoras em relacdo a estrutura convencional, ou back-to-back.
Nela, os dois conversores sdo integrados em um s e as chaves intermedidrias sao comutadas de
acordo com uma ldgica ou exclusivo (XOR), de modo a evitar que o barramento CC ndo seja
curto-circuitado (ZHANG; LOH; GAO, 2012).

O conversor nove chaves foi inicialmente proposto para o controle independente de
duas cargas, como pode ser visto em (KOMINAMI; FUIIMOTO, 2007). Porém, esta ndo € uma
aplicagdo ideal para este tipo de conversor, pois devido a efetiva juncao dos dois conversores
em um s0, o barramento CC precisa ser compartilhado entre as duas saidas, criando um fator de

limitagdo em relagdo a amplitude da tensdo méxima que pode ser sintetizada.

Normalmente, € feita a divisdo efetiva da amplitude da portadora em duas faixas, uma
para a unidade fop e outra para a unidade bottom, sem a sobreposicao de sinais de acordo com
um indice de modulacao desejado, M), que deve ser menor ou igual a 1 como visto na Figura

(28). Este indice pode ser ajustado dinamicamente de acordo com o surgimento de determinadas
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Figura 27 — Conversor nove chaves.
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Fonte: Adaptado de (Zang, 2012.)

condi¢des. Este ajuste dindmico € de fundamental importancia para que ndo seja necessaria
uma tensao no barramento CC muito mais alta do que a usada em um conversor back-to-back
(ZHANG; LOH; GAO, 2012).

O fato da portadora de PWM ser dividida, implica que a tens@o do barramento CC
também ¢é dividida e, assim, a tensdo maxima que pode ser sintetizada também € limitada por
essa divisdo. Logo se, por exemplo, a portadora fosse dividida igualmente entre as duas saidas
para que o conversor fosse capaz de sintetizar a mesma forma de onda com amplitude igual
ao do back-to-back seria necessario um barramento CC com o dobro da tensao em relacao
ao conversor back-to-back, constituindo um fator limitante. No entanto, € sabido que na rede
elétrica as perturbagdes de tensdo ocorrem de forma transitdria, enquanto que as perturbagdes nas
correntes sdo causadas pelas cargas que estdo ligadas a rede elétrica, dessa forma, sdo de longa
duracdo. Sendo assim, se a maior parte da banda da portadora for dedicada a saida responsédvel
pelo controle das correntes da rede e uma fragdo pequena ao controle de tensdes, € possivel
implementar o UPQC com a estrutura nove chaves sem acrescer, de forma significativa, a tensdo

do barramento CC.

Figura 28 — Exemplo do compartilhamento da portadora.

Fonte: Adaptado de Zang, 2012.
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Em uma rede elétrica ideal, seria possivel dedicar toda a amplitude da portadora apenas
para a saida de controle das correntes da rede, enquanto nao ocorresse qualquer distdrbio de
tensdo na rede e, assim, ter um valor de tensdo de barramento igual ao do conversor na topologia
back-to-back. No entanto, em redes elétricas reais, onde hé presenga de pertubagdes, isso nao é
possivel e dedica-se em torno de 10% a 20% do barramento CC de forma fixa a saida do lado
série, em situagdes sem pertubagdes significativas de tensdo. Na ocorréncia de uma perturbacao
uma amplitude maior € alocada para o lado série do conversor. A otimiza¢@o do uso da portadora
leva a um acréscimo médio 15% no valor da tensd@o do barramento CC do conversor, em relagdo
ao back-to-back. Outra consequéncia do nivel da tensdo do barramento CC ser somente um
pouco superior ao da solucao back-to-back € a utilizacao de chaves IGBT de caracteristicas
nominais semelhantes as do conversor back-to-back (ZHANG; LOH; GAO, 2012).

O PWM usado no conversor nove chaves consiste na comparagao dos sinais modulantes

com a portadora triangular de acordo com a seguinte l6gica (ZHANG; LOH; GAO, 2012):

ON  se areferéncia € maior que a portadora
1= ..
OFF caso contririo

ON se areferéncia é menor que a portadora
3= ..
OFF caso contrario

J4 as chaves do meio tém sua légica de comando dada pelo XOR entre Sy e S3, evitando-

se assim a ocorréncia de um curto-circuito no barramento CC

Sy =51 5;. (1)

A soma dos indices de modulagdo M, e M; pode ser superior a um, quando as duas
unidades trabalham com ciclos de trabalho de frequéncias e fases fixas, como mostra a Figura 29a,
entretanto esta € uma condicdo de operagdo muito idealizada e na aplicacdo como UPQC nio se
mostra vidvel, visto os diversos tipos de modulantes que precisam ser sintetizados, com possuem
amplitudes, fases e frequéncias varidveis. Como solug¢ao, € utilizado o modo de operagcdo com

soma dos indices de modulacdo M, e M, igual a um, apresentada na Figura 29b.

A aplicacdo desta l6gica resulta nos pulsos de gatilho para as chaves IGBT exemplificados
na Figura 29. Devido a limitacdo de chaveamento que ocorre nas chaves intermedidrias do

conversor, os estados das chaves e das tensoes de saida sdo os mostrados na Tabela 2

Como mencionado, o conversor nove chaves encontra sua melhor aplicacdo em qualidade
de energia do que propriamente alimentando cargas independentes. Este tipo de conversor foi
desenvolvido para aplicagdo em redes elétricas a trés fios com cargas equilibradas. Porém,
como demonstrado no Capitulo 2 deste trabalho, a aplicacdo em sistemas desequilibrados
requer a modificagdo na configuracdo do conversor para que o mesmo seja capaz de realizar a
compensacdo de grandezas desequilibradas (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007). Assim
na proxima se¢do sdo apresentadas as modificagdes na estrutura de nove chaves incluindo o filtro
hibrido adaptado de (SRIANTHUMRONG; AKAGTI, 2003).
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Figura 29 — Exemplo dos sinais de gatilho para as chaves IGBT. (a) mesma frequéncia; (b) frequéncias distintas.
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Fonte: Adaptado de (Zang, 2012.)

Tabela 2 — Estados das chaves e das tensées de saida do UPQC nove chaves.

S1 | 52 | S3 | Van | Ven
ON | ON | OFF | Ve | Vee
ON |OFF | ON | Voo | 0
OFF | ON [ON | 0 | ©

3.2 Adaptacoes do Conversor Nove Chaves Aplicadas a UPQC a Quatro Fios

O desenvolvimento de topologias com nimero reduzido de chaves adaptadas a sistemas

com quatro fios € um dos objetivos deste trabalho. Os equipamentos de baseados em eletronica

de poténcia possuem vantagens no controle de qualidade de energia como, por exemplo, a

filtragem ativa de componentes harmonicas, e a mitigacdo de perturbacdes de tensdo em um s6
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Figura 30 — UPQC com doze chaves.
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equipamento. Entretanto, seu custo ainda € elevado devido ao uso de dispositivos semicondutores
de poténcia elevada, como os IGBTs. Assim, uma forma de reduzir esse custo € por meio do
desenvolvimento de solu¢gdes que permitam a utilizacdo de dispositivos com poténcia menores
e tensoes reduzidas. Akagi e Srianthumrong em 2003 (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003)
propuseram usar um filtro LC acoplado a saida do filtro ativo reduzindo assim a poténcia e

também a tensao do barramento CC, essa solucdo é conhecida como filtro hibrido.

No filtro hibrido paralelo proposto em (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003), o filtro
LC passivo absorve as correntes harmonicas produzidas pela carga ndo-linear, préximas a sua
frequéncia de ressonancia, enquanto que o filtro ativo melhora as caracteristicas de filtragem do
mesmo. O filtro ativo, atua como uma impedancia dindmica, tornando possivel alterar a largura
da banda do filtro passivo permitindo que ele absorva uma faixa de harmdnicas maior que sua
frequéncia de sintonia original.

Baseado no proposto em (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003) e (ZHANG; LOH;
GAO, 2012), foram projetadas modificacdes de modo que o conversor nove chaves proposto em
(ZHANG:; LOH; GAO, 2012) se torne capaz de injetar tensdes e correntes no neutro da rede
elétrica. Esta funcionalidade é de fundamental importancia para um UPQC, pois a maioria das
perturbacdes da rede elétrica sdo de natureza desbalanceada. Na Figura 30 é mostrada a topologia
baseada no conversor nove chaves, porém com um brago adicional, que € denominada de UPQC
doze chaves, ja na Figura 31 é mostrada a segunda modificacao que consiste na eliminagdo de

uma das chaves da unidade fop do conversor que serd denominada a partir agora de UPQC onze
chaves.



68

Figura 31 — UPQC onze chaves.
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3.2.1 Projeto dos Componentes

O dimensionamento dos componentes do conversor € dado de acordo com a poténcia da
carga e, para o caso do lado série do conversor, da intensidade maxima dos afundamentos de
tensdo que se pretende compensar. Para efeitos de comparagado todas as topologias sdo ligadas a
redes elétricas idénticas e com cargas idénticas de modo que se possa avaliar adequadamente o
desempenho uma delas.

A carga tem uma poténcia total de 1,17kVA e, para efeitos de projeto, assume-se que a

poténcia aparente da mesma serd igual a poténcia ativa (fator de poténcia unitario) e assim:

Scarga3¢ = Pcarga?)qb = 1a 17TkV A. (2)

Como critério de projeto, foi escolhido que o lado série deve ser capaz de compensar
afundamentos de tensdo monofésicos de até 50% em relag@o ao valor nominal da rede, que, neste
caso € uma rede trifdsica cuja a tensdo de linha e de 220V/,,,;. Pode-se definir o fator K4 = 0,5

que ¢ a magnitude do afundamento a ser compensado. Assim a poténcia que o conversor deve
ser capaz de injetar no pior caso, € dada por:

Ppyrip = K1 Peargarg = 0,2kV A. (3)

A saida série do conversor devera também compensar afundamentos de tensdo
trifasicos, que exige mais poténcia do conversor. Portanto, é de fundamental importancia o
dimensionamento da poténcia médxima que o lado série poderd injetar. Por ser uma perturbacao
de tensdo mais rara e que exige maiores quantidades de energia para ser compensada, optou-se

por um valor de afundamento menor, apenas 40% do valor nominal da rede. com um raciocinio
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andlogo ao feito para o caso monofasico, pode-se definir agora o fator K34 que possui a mesma

representatividade do fator K4, porém para o caso trifdsico:

PDVR3¢> = K3¢Pca,«ga3¢ = 0, 468KV A. @

Por meio de (3) e (4) conclui-se que o pior caso para € o trifasico, onde ele deve injetar

uma poténcia de 0,468k VA na rede e assim determina-se que a poténcia tedrica do UPQC.

O dimensionamento do banco de capacitores ¢ uma fun¢do, também, da tensdo nominal

da rede elétrica, 110V tensado fase-neutro. Como foi utilizado um transformador de relagdo 1:1

na conexao do lado série do UPQC, a tens@o minima no terminais do barramento CC precisa ser

maior que o valor de pico da tensdo da rede de linha que o UPQC sera conectado sendo dada
por:

Veapmin 2 Vinems V23 (5)

‘/capmm Z 110\/5\/3 = 310, 2V. (6)
onde Vin,ms € a tensdo fase-neutro da rede elétrica.

O valor determinado por (6) € tedrico e ndo leva em consideracado as quedas de tensao
nos indutores do filtro para poder impor uma resposta rapida, frente aos eventos que precisam

ser compensados. Portanto, como valor pratico foi utilizado 350V de tensdo de barramento CC.

O valor da capacitincia total do banco de capacitores é dada em fun¢do da tensdo de
barramento CC que se projetou, 350V, da poténcia maxima que o conversor poderd injetar € do
tempo maximo de duracdo da pior perturbacdo, em termos de poténcia, que o conversor devera
operar. A energia armazenada em um capacitor é dada por:

C. V2

Ecap - %min, (7)

onde F,), € a energia armazenada no capacitor.

Usando a relaga@o entre energia e poténcia em (7), pode-se escrever que:

2 % PDVRquT
Occ - V2 _ V2 Bk (8)
capmazx capmin

onde 7' representa o tempo maximo, em segundos, da pior perturbacao que o conversor devera
compensar. Neste caso 7' foi escolhido como sendo 0,55 ou 30 ciclos da frequéncia fundamental
(60Hz).

Realizando a substitui¢do dos valores em (8), pode-se calcular o valor da capacitancia.
Sendo o valor obtido de 3, 98m F'.

Com base no valor obtido em (8) e nos capacitores disponiveis em laboratério, foi

utilizado um barramento CC com capacitancia de 4, 7mF".
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O filtro de saida do lado série do UPQC foi selecionado de modo que a grande parte
da ondulagdo provocada pelo chaveamento nao fosse transferido para a rede. Para tanto, foram
utilizados os valores adotados em (ZHANG; LOH; GAO, 2012), uma frequéncia de corte de 1
kHz, por estar a mais de uma década da frequéncia fundamental e por atenuar praticamente toda

a ondulagdo.

Uma vez que o carregamento do barramento CC é realizado na frequéncia fundamental da
rede por meio do filtro hibrido paralelo, a sintonia do filtro LC serd uma relacdo de compromisso
entre a frequéncia fundamental da rede com as componentes harmonicas da carga. Neste trabalho,
foi selecionada a frequéncia do quinto harmoénico por nao se distanciar da frequéncia fundamental
da rede e estar proxima das componentes harmonicas da carga utilizada. Com base na relacdo de
compromisso citada, e na necessidade de filtragem da ondulacao de chaveamento € realizado o

dimensionamento do componente usando como referéncia (LINDEKE, 2003).

Em (LINDEKE, 2003), € levado em consideracdo a tensdo da rede, a corrente de pico
da carga, a frequéncia de chaveamento e a tensao do barramento CC. Este método, apesar de
simples, mostrou-se eficaz aliando um dimensionamento racional com bom desempenho. A

Equacdo a seguir sintetiza este método

_ VRV, BV
B AiLfsw 2‘/dc

onde Aiy, representa a maxima ondulagdo de corrente que ocorre no valor de corrente de pico da

Lcl )7 (9)

carga, fs, representa a frequéncia de chaveamento

A corrente de pico pode ser determinada por meio de

_ \/Epcarga?)(f) .

i = (10)

Sendo a frequéncia de chaveamento de 20k H z, a tensdao do barramento CC de 350V e a

ondulagdo maxima de corrente de 10%, obtém-se um indutor de aproximadamente 3 m /.

3.2.2 Projeto dos Controladores

De posse dos valores dos componentes € possivel realizar o projeto dos ganhos dos
controladores do UPQC. Como método de determinacdo dos ganhos dos controladores, foram
utilizados os critérios de margem de fase e margem de ganho. Primeiramente serd desenvolvido
os projeto dos ganhos dos controladores do filtro hibrido paralelo, em seguida, das controladores

do filtro série.

Tendo definido o valor da indutancia do filtro, a capacitancia € definida de modo que a
frequéncia de ressondncia esteja préxima ao 5° harmonico, pois nao € uma frequéncia muito
distante da fundamental, e por outro lado permite a passagem de grande parte das componentes
harmonicas (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003). Portanto, o valor de capacitancia utilizado

foi de 61, 2. F por ser um valor comercial de capacitincia.
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Neste trabalho optou-se pelo uso de controladores proporcionais ressonantes por
possuirem como vantagem a caracteristica de conseguir seguir um sinal periddico. Como
caracteristica principal tem seu ganho tendendo a infinito em sua frequéncia de sintonia (ou
frequéncias), fazendo com que o sistema apresente nela(s), erro igual ou muito préximo de zero

em regime permanente.

Esse controlador se comporta como o controlador PI, aplicando um ganho teoricamente
infinito sobre a frequéncia em que esta sintonizado, fazendo com que o erro nessa frequéncia
tenda a zero. A diferenca entre o controlador PR e o PI estd no fato que a frequéncia de sintonia
do segundo é em OHz (JUNIOR, 2013).

Com o proposito de definir a largura de banda do controlador do filtro hibrido e de modo
a garantir uma margem de fase ao sistema controlado, algumas condi¢cdes devem ser satisfeitas.
Para que a func¢do de transferéncia em malha aberta cruze 0dB na frequéncia de cruzamento
escolhida € necessario que (11) seja atendida. A margem de fase do sistema € obtida satisfazendo

(13). Por consequéncia, obtém-se as condi¢des dadas por (14) e (15).

|Gpra(we)| =1 (11)

onde GGy 4 representa a fungdo de transferé€ncia do sistema em malha aberta e neste caso é dada
por:

GMA<WC> = Gplcmta(s)GPR(5> (12)

onde Gjantq representa a fungao de transferéncia da planta em questdo, enquanto que Gpg(s)

representa a fungdo de transferéncia do controlador proporcional ressonante.

A margem de fase do sistema com os controladores projetados deve atender a
My =180+ /Gpra(w,) (13)

onde M, representa a margem de fase do sistema em malha aberta.

Fazendo uso de (12) e (13), pode-se escrever que o angulo da funcio de transferéncia do
controlador PR é:
ZGPR(CUC) = M¢ — 180 — ZGMA(WC). (14)

Fazendo uso de (12) pode-se escrever que:

1

Gpr(we) = ——. (15)
Prl) = )
A funcdo de transferéncia do controlador PR é dada por:
QKZ'S
GPR(S) = Kp + ——- (16)

52 + w2
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As fungdes de transferéncia da planta de corrente do filtro hibrido paralelo sdo escritas a

partir Figura 22, estes circuitos foram deduzidos no Capitulo 2 e as func¢des de transferéncia sdo

reproduzidas:
iCla(S) 0018
Gictals) = = ; 17
o1al9) Vioia(8)  LiCeis? +1Cers + 1 (17)
ic15(s) Cers
Gi - = ; 18
o1sls) Vilm;w(s) LiCes? +1Cers+ 1 (18)
Gic1o(s) = ic10(s) = Cers (19)
Z Vioio(s)  LiCers? +1Ceois + 1

Para que a planta possa ser controlada € preciso que atenda aos critérios de estabilidade
de margem de ganho Mg > 1 e margem de fase My > 0, as margens de ganho que podem ser

determinadas através de

Mega = — (20)
|Gia(jwe)l
M, ! 21)
GgB . )
|Gig(jwe)l
M, ! (22)
GO= T~ 7\
P |G|
j4 as margens de fase podem ser determinadas por meio de
Mfa = ZG@'oz(jwc)y (23)
Mpp = LGip(jwe), (24)
Mfo = ZGZ()(]UJC) (25)
Os valores de margem de ganho obtidos foram
MGa == MGB == MG() == 8, 11’107, (26)
os valores de margem de fase foram
Mo = Mpg = My = 60°, 27)

atendendo assim aos critérios de estabilidade.

Como critério de projeto foi definido, a frequéncia de cruzamento w, € definida em 2kHz.
Esta frequéncia foi escolhida por estar uma década antes da frequéncia de chaveamento (20k H z).

A margem de fase My € definida em 60°. Por meio da equagdes (11) e (13), determinam-se
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os ganhos dos dos controladores com sendo K, = 19,9963 e K; = 628, 3185. O diagrama de

controle do filtro hibrido € mostrado na Figura 32.

Seguindo os mesmos passos para o lado série do conversor, usando o modelo mostrado na
Figura 26 e a fung¢do de transferéncia obtida na Equag@o 77, foram obtidos ganhos de K, = 0,6

e K; = 71,6 dos controladores proporcionais ressonantes do lado série do UPQC.

Com base no que foi projetado, o digrama de controle do lado paralelo do UPQC
com doze chaves € mostrado na Figura 32, observa-se que as correntes de referéncia geradas
sdo obtidas por meio de uso de filtros passa alta (FPA), estes filtros extraem do sinal total
as componentes harmonicas a serem sintetizadas pelo lado paralelo, além disso a corrente de
referéncia para o carregamento do barramento CC € adicionada a corrente de referéncia de eixo
q de modo que o conversor possa controlar adequadamente a tensiao do barramento CC. Apds a
geragdo das correntes de referéncia, estas sdo transformadas para o referencial o0 e comparadas
com os valores medidos, o erro obtido € a entrada utilizada pelos controladores gerando um sinal
de controle que por sua vez € normalizado pelo valor de tensao no barramento CC, em seguida

gerando as razdes de trabalho e PWM.

Figura 32 — Diagrama do controle do filtro hibrido paralelo.
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Fonte: o autor (2019).

2 Transf.

dq0
para

ap0

Tanto a geracdo quanto o controle das correntes harmdnicas do lado paralelo do UPQC
onze chaves é semelhante ao que foi apresentado para o UPQC doze chaves, porém com a
eliminacdo de umas das chaves da unidade fop € necessdrio que os outros bragos restantes
sintetizem o sinal que seria executado pelo braco C da unidade top, resultando no diagrama

mostrado na Figura 33.

Em relacao ao lado série tanto do UPQC doze chaves quanto do UPQC onze chaves,
observa-se por meio da Figura 34 que os sinais de referéncia sdo gerados por meio de um
gerador de referéncias que consiste de filtro passa baixas com grande constate de tempo o que o
deixa pouco sensivel as variagdes da rede elétrica, seu esquema de controle € exibido na Figura
34. As tensdes de referéncia sdo comparadas com suas respectivas tensdes por fase e o erro

obtido € usado na entrada dos controladores PR gerando um sinal de controle que por sua vez é
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Figura 33 — Controle do filtro hibrido - UPQC onze chaves com braco adicional.
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Fonte: o autor (2019).
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normalizado pelo valor de tens@o no barramento CC, em seguida gerando as razdes de trabalho e
PWM.

O controle da tensdao do barramento CC é realizado pelo eixo em quadratura, Figura 34,
a justificativa para essa particularidade se encontra na caracteristica capacitiva predominante em
baixas frequéncias no filtro LC da saida da unidade top, onde a impedancia quase ndo possui
parte real, por outro lado, o conversor necessita de uma corrente ativa (/o) para realizar o
carregamento do barramento CC, e como o conversor € do tipo fonte de tensdo deve sintetizar
uma tensdo com a mesma fase da impedancia do filtro, essa tensdo € portanto no eixo em

quadratura, como pode ser visto no diagrama da Figura 35.

Percorrendo o circuito da Figura 35, pode-se determinar o modelo para carregamento
do barramento e projetar os ganhos do controlador PI. Como na frequéncia fundamental a
impedancia de Z;; € muito menor que a impedancia de Z¢.; pode-se desprezar o efeito do

indutor, assim a fungéo de transferéncia Icc(s)/Viny(s) serd
Icc<8)/‘/[]\[v(5> = 8C1 = G(S) (28)

Figura 34 — Diagrama do controle para o lado série do conversor.
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Fonte: o autor (2019).
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fazendo uso de um controlador PI a fun¢do de transferéncia em malha aberta é

G(s)H(s) = 1K, (s + Cf(K ) . (29)
p

De (29), pode-se determinar os ganhos de K, e K, (28) € vélida se a malha de controle
dos harmdnicos de corrente for bem mais rapida que a de controle de /¢ ¢, assim K, e K; foram
escolhidos sendo pelo menos 10 vezes menores que os ganhos dos controladores proporcionais
ressonantes (K, = 1,6 e K; = 10).

Figura 35 — Circuito para carregamento do barramento CC.

Fonte: o autor (2019).

Para realizar as transformacdes abc-dg0 é necessdrio se ter a referéncia angular da tensio
e para tanto se faz o uso de um PLL (Phase Locked Loop). Basicamente, para obter a referéncia
angular da tensao, o PLL procura um angulo que faca a tensao de eixo em quadratura igual a
zero, levando a tensdo de eixo direto a ficar em fase com a tensao da rede. O diagrama de blocos
do PLL utilizado € mostrado na Figura 36. O PLL é o mesmo utilizado tanto no UPQC doze

chaves quanto no UPQC onze chaves.

O PLL € baseado no algoritmo de geracdo de sinais em quadratura adaptativos
em frequéncia por meio do filtro SOGI (second-order generalized integrator - integrador

generalizado de segunda ordem) (AZEVEDO et al., 2014), cuja funcdo de transferéncia é

kswo
Gsoarls) = vz
0

onde wy representa a frequéncia fundamental em radianos por segundo.

(30)

Por meio do ajuste da constante & € possivel o ajuste da dindmica do filtro. Os sinais de
saida sdo duas senoides (v’ e gv’) com uma diferenga de fase de 90 graus entre si. A componente
v’ possui a mesma fase e magnitude da senoide v da entrada. A sintonia do SOGI é dependente
da frequéncia e o ajuste de k permite o controle da capacidade de filtragem, permitindo que o
PLL em si ndo seja afetado por flutuacdes de frequéncia. As duas senoide em quadratura sao a
entrada da PLL, que ird gerar uma frequéncia igual a da rede e por consequéncia o angulo 6py 1,

que € utilizado pelo algoritmo de controle.

3.2.3 Técnicas de PWM

O PWM implementado para os conversores € baseado na comparacdo seno-triangulo,

como foi mostrado na Figura 29, entretanto foi realizada uma modificacio na l6gica de comando
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Figura 36 — Diagrama de blocos do PLL.

Fonte: o autor (2019).

das chaves intermedidrias, que agora sdo acionadas segundo
Sy =51+ 53 (D

onde as chaves inferiores do conversor sdo acionadas por légica barrada, enquanto que as

superiores por logica direta como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Légica de comando das intermedidrias.

S] CPLD Sl—(3,3V)
S

ou 2-(3,37)

S 3 Dc S3-(3,3V)

Fonte: o autor (2019).

O PWM em si é implementado em um CPLD, instalado na parte digital da placa de

condicionamento de sinais do protétipo.

Os ciclos de trabalho sdo gerados a partir das tensdes de saida do controle. Os sinais
gerados pelo controladores de eixo af produzem as saidas das trés fases, enquanto que o brago
do neutro sintetiza a componente de eixo 0 do controle. Essa mesma ldgica € aplicada também

ao lado série do conversor.

Para a unidade rop do conversor doze chaves, os ciclos de trabalho sao gerados de acordo
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com
D a1 = Varcontrote + W’
Dp1 = VBicontrole + W’ (32)
De1 = Viereontrote + “—’—Q—Mb)’
D1 = Votcontrole + (1—’_2—Mb)’

onde Daq, Dp1,Decr, Dy, representam os ciclos de trabalho gerados pelo controle e
Vateontroles VBicontroles Ve1controtes Volcontrole TEPresentam as tensdes geradas pelo controle do
lado paralelo, a parte constate é responsdvel pelo offset necessdrio ao compartilhamento da

amplitude da portadora.

Em relac@o ao lado série tanto do conversor doze quanto do de onze chaves os ciclos de

trabalho para o PWM sio gerados de acordo com

M,
DA2 - VA2controle + 7b7
M,
DBQ = VBQcontrole + 7137
(33)
M,
DCQ = VC2controle + 77
M,
DN2 = %2controle + 7137

onde D 4o, Dpo, Dco, D yo representam os ciclos de trabalho gerados pelo controle do lado série
€ Viascontroles VB2controles VO2controles Vo2controle TEPresentam as tensdes geradas pelo controle do

lado série.

Em relacdo ao UPQC onze chaves hd uma particularidade, a tensdo produzida pelo
controle da unidade top do conversor na fase C é acrescentada as tensdes produzidas para os
outros trés bragos, como consequéncia ocorre que nas fases as tensdes agora serdo de linha,

VAClcontrole, VBClcontrole € VNClcontrolea assim (32) € reescrita como

1+ M,

DAl = VAC’lcontrole + %7
1+ M,

DBl = VBClcontrole + %7 (34)
1+ M,

D1 = Vocicontrole + %

3.3 Resultados de Simulacao do UPQC Doze Chaves

Com base no que foi projetado na se¢do anterior, foram realizadas simula¢des de modo
a comprovar o funcionamento da topologia e do seu controle. As simula¢des foram realizadas
utilizando a plataforma Simulink do Software MATLAB. O esquema de ligacdes e a estrutura do

conversor doze chaves podem ser visualizados na Figura 30.
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A impedancia do filtro passivo de saida do do condicionador paralelo € maior que
a encontrada na configuracdo com apenas o indutor para a frequéncia fundamental. Como
consequéncia, hd uma dificuldade adicional no carregamento do barramento CC visto que ele é
realizado com corrente na frequéncia fundamental. Este fator € um limitante na atuagdo do lado
série em situacOes de pertubacdes de tensdo. Por outro lado, mais de 80% dos afundamentos de
tensao sdo maiores que 70% do valor nominal da tensdo e mais de 60% dos afundamento de

tensao possuem duracdo de menos que 5 ciclos segundo Mertens (MERTENS et al., 2007).

Os parametros de simulacao sdo mostrados na Tabela 3. A primeira simulac¢do realizada
teve por objetivo avaliar o comportamento das correntes da rede e da carga em regime permanente
sem perturbacdes de na tensdo da rede, medir a distor¢do harmonica total (THD) nesta situacio,
verificar o comportamento das tensdes da rede elétrica e da carga, e também o comportamento

da tensdo do barramento CC na referida condicao.

Tanto nas simulagdes, quanto no experimento, a carga € constituida por trés retificadores
monofasicos, cada um conectado em uma das fases com o neutro em comum, conforme €

mostrado na Figura 38.

Na situacdo de regime permanente, sem perturbag@o nas tensdes da rede, as correntes sao
simuladas em duas situacdes: com carga equilibrada com os valores de resisténcia iguais nos trés
retificadores e com valores distintos de resisténcia nas trés fases. Os valores considerados foram
de 84,7 () na fase “A"96,8 2 na fase "B"e 108,9 (2 na fase "C", esses valores foram selecionados
com base nas opg¢des de resisténcias disponiveis no laboratdrio e estes valores foram os mesmos

utilizados no experimento.

O conversor apresentou efetiva atuacdo na corre¢do das correntes harmonicas, levando o
THD das correntes da fonte (/g4.) para valores abaixo de 5%, conforme mostrado na Figura
39a e Tabela 4, atendendo dessa forma ao que € pedido na norma (IEEE.. ., 1995). Observa-se

na Figura 39¢ que o conversor fornece as correntes harmonicas exigidas pela carga (/g4 ), as

Figura 38 — Carga Utilizada nas simulacdes.

Fase B |

— 4
Neutro

Fase C

Fonte: o autor (2019).
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Tabela 3 — ParAmetros gerais de simulacdo dos UPQCs de doze e onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Tensao eficaz, fase-neutro, da rede (V) 110 1%
Resisténcia da carga (Rr) 96,8 Q
Indutancia da carga (L) 2,83 mH
Capacitancia da carga (Cr) 300 uF
Indutancia do lado paralelo (L.1) 2,91 mH
Capacitancia total do barramento CC (Cl.) 4,7 muF
Capacitancia do filtro do lado série (C.2) 50,89 uF
Indutancia do filtro do Iado série (Lc2) 0,5 mH
Relacdo de espiras dos transformadores série (N) 1.0 -
Tensao de referéncia do barramento CC 350 \4
Ganho proporcional do controlador do barramento CC 1,6 -
Ganho integral do controlador do barramento CC 5 -
Ganho proporcional dos controladores P+Ressonante filtro paralelo 25 -
Ganho integral dos controladores P+Ressonante filtro paralelo 1200 -
Ganho proporcional dos controladores P+Ressonante filtro série 0,9 -
Ganho integral dos controladores P+Ressonante filtro série 100 -

correntes da carga sdo mostradas na Figura 39b.

Figura 39 — Correntes da rede, carga e filtro com carga equilibrada - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

A corrente de neutro da rede (/g,,) foi praticamente zerada como mostrado na Tabela 4,

conforme mostrado na Figura 40a. Observa-se que o conversor sintetiza uma corrente (/z,,), por

meio do quarto brago, equivalente a corrente de neutro da carga (/,,), Figuras 40b e 40c.

Na Figura 41, observa-se o comportamento da tensdo no barramento CC do UPQC, visto

que ndo ha atuacdo do lado série, nesta simulac@o. A tensao se apresenta constante, pois o filtro
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Figura 40 — Correntes de neutro e carga equilibrada - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

hibrido tem uma pequena exigéncia por energia e esta demanda é devidamente suprida pelo
controle do barramento CC. E importante notar que a tensio estd sobre o valor de referéncia de

350V, conforme projetado.

Figura 41 — Comportamento do barramento CC -UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Os resultados obtidos em simulagdo para o UPQC operando com cargas desbalanceadas,
sdo resumidos na Tabela 5 e ilustrados nas Figuras 42 e 43. Observa-se que agora as correntes
de carga nas trés fase sdo distintas, porém as correntes de fases fornecidas pela rede sdo
equilibradas e a corrente de neutro € praticamente eliminada, comprovando a eficacia do UPQC

na compensagdo de harmdnicos com cargas desbalanceadas.
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Tabela 4 — Resultados de simulacdo correntes das fases em regime - carga equilibrada - UPQC doze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 2,903 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 2,903 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 2,903 A
Carga Corrente de pico de neutro 7,535 A
THD na fase A 100,78 %
THD na fase B 100,78 %
THD na fase C 100,78 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,222
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,226 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,223 A
Rede Corrente de pico de neutro 0,8 A
THD na fase A 3,78 %
THD na fase B 3,78 %
THD na fase C 3,78 %

Figura 42 — Correntes de rede com carga desbalanceada - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Na Figura 44 podem ser observadas as tensdes da rede e da carga, como ndo ha pertubacao

de tensdo, neste caso, as duas medidas tendem a ser muito parecidas.

Foram simulados afundamentos de tensdo desbalanceados e trifdsicos, e os resultados da
compensagdo sao exibidos na Tabela 6. O barramento CC tem sua taxa de carregamento limitada
pela impedancia do filtro LC do lado paralelo do conversor, porém como o barramento CC foi
dimensionado levando em consideragdo esta limitacao. O conversor é capaz de compensar as

perturbacdes de tensdo presentes na rede elétrica que foi projetado (MERTENS et al., 2007).



Figura 43 — Correntes de neutro com carga desbalanceada - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Figura 44 — Comportamento das tensdes da rede e da carga -UPQC doze chaves.

—A
S 150 — B
o 100 g —C
c
o 50
S 0
@ (a)
& -50
2
@ =100
-150
L L L L
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
Tempo (s)

(b)

Tensdes da carga (V)

1 1 1 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).

82



83

Tabela 5 — Resultados de simulacdo correntes das fases em regime permanente - carga desbalanceada - UPQC doze
chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 2,335 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 2,053 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 1,831 A

Carga Corrente de pico de neutro 8,232 A
THD na fase A 98,32 %

THD na fase B 100,78 %

THD na fase C 102,97 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,222 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,226 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,223 A

Rede Corrente de pico de neutro 1,1 A
THD na fase A 3,67 %

THD na fase B 3,77 %

THD na fase C 3,76 %

No caso do afundamento de tensao monofasico de 30% do valor nominal na fase "A"da
rede durante 4 ciclos da frequéncia fundamental, as formas de onda das tensOes da rede e da
carga sdo mostradas na Figura 45, também foram plotadas as correntes das fases durante o
evento da rede(Figuras 46), assim como a tensdo no barramento CC (Figura 47). A demanda
por energia durante um afundamento de tensdo monofédsico é menor em relacdo aos eventos de

tensao trifasicos e por consequéncia a tensao do barramento CC praticamente ndo varia.

Tabela 6 — Resultados de simulacdo afundamento de tensao monofasico 30% - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 76,8 1%
Tensao RMS fase B 110 1%
Tensao RMS fase C 110 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento 348 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 107,8

Vv
Tensao RMS fase B 109 1%
Tensdao RMS fase C 109 1%

Como o conversor foi projetado para compensar afundamentos monofasicos de até 50%,
foi realizada uma simulacao, nos mesmos moldes da anterior, para avaliar o comportamento
do UPQC 12 chaves nesta situacao. No caso do afundamento de tensdo monofésico de 50% do
valor nominal na fase "A"da rede durante 4 ciclos da frequéncia fundamental, as formas de onda
das tensoes da rede e da carga sdo mostradas na Figura 48, também foram plotadas correntes
das fases e do neutro durante o evento (Figuras 49 e 50), assim como a tensao no barramento
CC (Figura 51). A demanda por energia durante este afundamento é superior, em relacio ao
afundamento monofésico de 30%, causando uma oscilagdo maior no barramento CC, porém
dentro dos limites operacionais do UPQC, como pode ser observado na Tabela 7. Observa-se que

as tensdes da carga sao mantidas préximas ao valor nominal, conforme mostrado na Tabela 7.
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Figura 45 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo monoféasico 30% de 4 ciclos - UPQC doze
chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Tabela 7 — Resultados de simulacido afundamento de tensdo monofésico 50% - UPQC doze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 55 1%
Tensao RMS fase B 110 1%
Tensao RMS fase C 110 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 347,6 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 105,8

Vv
Tensdao RMS fase B 109,8 1%
Tensdao RMS fase C 110 1%

Como a amplitude da perturbagdo € superior, verifica-se que as correntes da fonte
(Figuras 50 50) se tornam maiores durante a ocorréncia do evento, porém ao término do evento,
o UPQC volta a mitigar a corrente de neutro. Nos eventos de tensdo, a prioridade do conversor é
a mitigacdo das oscilagdes de tensao na carga e manter o barramento CC carregado, para que
o lodo série do UPQC continue a sintetizar as tensOes necessarias, sendo este 0 motivo para a
piora do controle das correntes harmdnicas durante os eventos de tensdo na rede, principalmente

Nnos mais Severos.

Na simulag@o de um afundamento de tensao trifasico de 30% do valor nominal durante 4
ciclos, (Figura 52a) o UPQC necessita injetar mais poténcia na rede, exigindo mais do barramento

CC, conforme mostrado na Figura 55, porém como esta perturbacdo esta dentro do limites
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de operacdao que o UPQC foi projetado a tensdo na carga é mantida, Figura 52b, durante o
afundamento trifdsico, as correntes das fases se comportam como mostrado na Figura 53 e as
correntes de neutro conforme mostrado na Figura 54, como a prioridade do conversor se torna a
compensac¢do do afundamento de tensdo, hd uma piora na compensacao de harmonicos neste

periodo. Os resultados desta simulagdo, foram condensados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de simulacdo afundamento de tensao trifasico 30% - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 77 1%
Tensdao RMS fase B 77 1%
Tensao RMS fase C 77 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 346,5 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 107,8

Vv
Tensao RMS fase B 107,8 1%
Tensao RMS fase C 107,8 1%

Figura 46 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento de tensdo monofésico 30% de 4 ciclos - UPQC doze

A =2
T

Fonte: o autor (2019).
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Figura 47 — Tensdo no barramento CC durante afundamento de tensdo monofésico 30% de 4 ciclos - UPQC doze
chaves.
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Figura 48 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo monofasico 50% de 4 ciclos - UPQC doze

chaves
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Figura 49 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento de tensdo monofésico 50% de 4 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Figura 50 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento de tens@o monofésico 50% de 4 ciclos - UPQC
com doze chaves e filtro hibrido.
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Figura 51 — Tensdo no barramento CC durante afundamento de tensdo monofasico 50% de 4 ciclos - UPQC doze
chaves
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Figura 52 — Tensoes na rede e na carga durante afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 53 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento trifdsico 30% de 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 54 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 55 — Tensao no barramento CC durante afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC doze chaves
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Como o UPQC foi projetado para compensar afundamentos de tensao trifdsicos de até
40% por 30 ciclos da frequéncia fundamental, a simulacio a seguir tem por objetivo mostrar o
comportamento do conversor nesta situacao. Pode ser visto na Figura 56b que as tensdes na carga
permanecem praticamente inalteras ao longo do periodo da perturba¢do.Em relacdo a tensao do
barramento CC, observa-se que a mesma decai ao longo do tempo da perturbagdo, chegando
a um valor minimo de 253V, porém com esta tensao o lado série consegue mitigar os efeitos
do afundamento de tensdo nos terminais da carga. Ao final da perturbacdo, observa-se que o
barramento CC é recarregado, conforme Figura 57.

Figura 56 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo trifdsico 40% de 30 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Como foi visto no dimensionamento do barramento CC (8), a capacidade de compensagado

do conversor estd ligada tanto a poténcia da carga, intensidade da perturbac¢do e sua duracao.

Figura 57 — Tens@o no barramento CC durante afundamento trifasico 40% de 30 ciclos - UPQC doze chaves.
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Tabela 9 — Resultados de simulacdo afundamento de tensdo trifdsico 40% - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 77 1%
Tensdao RMS fase B 77 1%
Tensao RMS fase C 77 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento 253 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 107,8

Vv
Tensdao RMS fase B 107,8 1%
Tensao RMS fase C 107,8 \%

Portanto perturbacdes de menor amplitude podem ser compensada por periodos mais longos de

tempo.

Na rede elétrica de um modo geral, elevagdes no valor das tensdes da rede elétrica
também sdo rotineiras, principalmente nos periodos em que a maioria das cargas indutivas esta
desligada, fazendo com que a rede possa adquirir caracteristicas capacitivas. Dessa forma a
mitigacdo destes distirbios é de grande importancia para o usudrio final e com o objetivo de
avaliar a capacidade de compensacao deste tipo de pertubagdo, sdo mostradas duas simulagdes
para o conversor doze chaves, a primeira se trata de uma sobretensao monofasica de 30% na fase
"A"da rede. Ja a segunda simulagdo utilizada para demonstrar o funcionamento do conversor €

uma sobretensio trifasica também de 30% do valor nominal da rede elétrica.

Observa-se que a tensdo na carga sofre uma elevagdo inicial, chegando no inicio da
perturbagdo a 170V de pico, mas dentro dos limites aceitdveis da curva ITIC, citada no Capitulo
01, esta sobretensdo tem duragdo de menos de meio ciclo (Figura 58), j4 as correntes da fonte da
carga e filtro paralelo sdo apresentadas nas Figuras 59e 60, nesta situacdo a saida paralela do
conversor trabalha de modo a evitar a elevacao da tensdo no barramento CC, cujo comportamento

€ mostrado na Figura 61. Os resultados obtidos na simulacio sdo resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de simulagdo sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 143 1%
Tensdo RMS fase B 110 1%
Tensdo RMS fase C 110 \%4
Valor minimo no barramento CC durante o evento 350 \%

Valores medidos na carga -
Tensdo RMS fase A 112

Vv
Tensao RMS fase B 109 1%
Tensdo RMS fase C 109 1%

Observa-se que a tensdo na carga sofre uma elevacao inicial, chegando no inicio da
perturbacdo a 170V de pico, mas dentro dos limites aceitdveis da curva ITIC, citada no Capitulo

01, esta sobretensdo tem duracdo de menos de um quarto de ciclo (Figura 62), ja as correntes
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Figura 58 — Tensdes na rede e na carga durante sobretensio de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

b)

Figura 59 — Correntes da rede, carga e filtro durante sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Fonte: o autor (2019).

da fonte da carga e filtro paralelo sdo apresentadas nas Figuras 63e 64, nesta situacdo a saida

paralela do conversor trabalha de modo a evitar a elevacdo da tensao no barramento CC. Os

resultados obtidos na simulac¢do sdo resumidos na Tabela 11.
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Figura 60 — Correntes de neutro rede, carga e filtro durante sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC

doze chaves.
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Figura 61 — Tensao no barramento CC durante sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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Tabela 11 — Resultados de simulagdo sobretensio trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensao RMS fase A 143 1%

Tensdo RMS fase B 143 1%

Tensdo RMS fase C 143 \%

Valor minimo no barramento CC durante o evento 351 \%
Valores medidos na carga - -

Tensao RMS fase A 115 1%

Tensao RMS fase B 115 1%

Tensdo RMS fase C 115 1%




Figura 62 — Tensdes na

e na carga durante sobretensao trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 63 — Correntes da rede, carga e filtro durante sobretensdo trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 64 — Correntes de neutro rede, carga e filtro durante sobretensao trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Figura 65 — Tens@o no barramento CC durante sobretensdo trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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3.4 Resultados de Simulacao do UPQC Onze Chaves

A outra topologia a ser estudada € variante do conversor de oito chaves que foi
apresentado em (GOMES, 2014,), em que uma das chaves da unidade top do conversor de
nove chaves € removida, reduzindo o custo total em relacao a topologia de nove chaves proposta
como UPQC por Zhang em 2012 (ZHANG; LOH; GAO, 2012). Como uma das saidas, nao
pode mais ser comandada diretamente € necessdrio que os outros bragos do conversor sintetizem
a forma de onda do braco sem a chave, a topologia a ser estudada € apresentada na Figura
31. Portanto, € necessdrio realizar algumas alteracdes no controle do filtro hibrido de modo a

viabilizar a atuacdo da topologia.

Para desenvolver o UPQC de onze chaves foi também utilizada a estrutura proposta por
Limongi em 2015 (LIMONGI et al., 2015). Este UPQC apresenta como diferencial a reducao
de uma chave IGBT, esta reducdo € possivel gracas ao uso de um filtro LC na saida da unidade
top, que age como um alta impedancia em baixas frequéncias mitigando correntes na frequéncia
fundamental. Dessa forma, a saida que seria sintetizada pela chave que foi removida, pode ser

sintetizada pelos outros bracos.

Essa modificacdo € interessante em aplicagdes que visam a reducdo de custos. Por outro
lado, traz consigo algumas limita¢des: como uma das chaves foi removida, as tensdes agora
sdo sintetizadas em valores de linha, ja no UPQC doze chaves, as tensodes sao sintetizadas em
valores de fase resultando em redu¢do da capacidade de sintese de tensdes, afetando diretamente
o carregamento do barramento CC, o que acaba por limitar a atuacdo do UPQC onze chaves em

disturbios de tensdo, principalmente os trifdsicos.

Visto que ha uma impedancia de valor elevado na frequéncia fundamental, a corrente no
ramo filtro hibrido é limitada, tanto no UPQC doze chaves quanto no de onze chaves. Porém,
enquanto no conversor de doze chaves o controle de carregamento do barramento CC atua nas

trés fases, nesta configuracao o controle possui apenas duas fases para atuar diretamente.

Em relacdo ao controle de harmdnicos, este ndo € muito prejudicado, visto que a
impedancia do filtro LC se torna menor em frequéncias mais altas e as tensdes sdo sintetizadas
em valores de linha, que contém a informacgdo das tensdes que seriam sintetizadas pela unidade
top no brago C do UPQC. Como o UPQC sintetiza tensdes de linha, foi necessario reduzir os
ganhos do controlado PI, idealmente os ganhos poderiam ser reduzidos por v/3, porém foram

foram reduzidos pela metade, entdo K, = 0,8 eK; = 2,5.

A geragdo das correntes de referéncia para o filtro hibrido utiliza as correntes da carga.
O contetido harmonico € extraido por meio de filtros passa altas, gerando o sinal de referencia

do controle. O controle do lado série € 0 mesmo ja utilizado anteriormente.

A topologia foi simulada com os mesmos parametros aplicados ao UPQC 12 chaves, € os
resultados da simulagdo da distor¢ao harmonica e das correntes de neutro em regime permanente

sdo sintetizados na Tabela 12. Como a topologia possui uma chave a menos no brago responsével
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pela sintese das tensdes da fase C, € preciso um tempo maior para que o conversor consiga levar
o THD das correntes da fonte para um valor menor que 5%, no entanto, consegue-se valores em
torno de 4%. A forma de onda das correntes obtidas € mostrada na Figura 66, assim como o

comportamento do barramento CC (Figura 70).

Na situagdo de regime permanente, sem perturbagdo nas tensoes de rede, as correntes sao
aviladas em duas situac¢des: com carga equilibrada com os valores de resisténcia iguais nos trés
retificadores e com valores distintos de resisténcia nas trés fases. Os valores considerados foram
de 84,7 {2 na fase "A"96,8 () na fase "B"e 108,9 (2 na fase "C", esses valores foram selecionados
com base nas opg¢des de resisténcias disponiveis no laboratdrio e estes valores foram os mesmos

utilizados no experimento.

Tabela 12 — Resultados de simulagdo correntes em regime permanente - UPQC onze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 2,033 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 2,034 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 2,035 A

Carga Corrente de pico de neutro 7,278 A
THD na fase A 100,78 %

THD na fase B 100,78 %

THD na fase C 100,78 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,079 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,078 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,014 A

Rede Corrente de pico de neutro 0,0 A
THD na fase A 4,17 %

THD na fase B 4,07 %

THD na fase C 3,92 %

A corrente de neutro da rede ([g,,) foi praticamente zerada como mostrado na Tabela
4, conforme mostrado na Figura 67a. Observa-se que o conversor sintetiza uma corrente (/z,),
por meio do quarto brago, equivalente a corrente de neutro da carga (/r,,), Figuras 67b e 67c.
Observa-se ainda que por meio das saidas dos outros bracos da unidade top o conversor sintetiza

os sinais referentes ao braco C.

Na Figura 68 observa-se o comportamento da tensao no barramento CC do UPQC, visto
que nao ha atuacdo da unidade bottom, nesta simulacao, a tens@o se apresenta constante, pois o
filtro hibrido tem uma pequena exigéncia por energia e esta demanda também € devidamente
suprida pelo controle do barramento CC. é importante notar que a tensdo estd sobre o valor de
referéncia de 350V, conforme projetado. O comportamento da tensdes da rede e da carga pode
ser visualizado na Figura 65. Como nao hé eventos de tensdo nesta simulagdo, as duas tensoes

sdo praticamente iguais.

Os resultados obtidos em simulac¢do para o UPQC operando com cargas desbalanceadas,
sdo resumidos na Tabela 13 e ilustrados nas Figuras 70 e 71, observa-se que agora as correntes

de carga nas trés fases sdo distintas, porém as correntes de fase fornecidas pela rede sao



Figura 66 — Correntes da rede, carga e filtro com carga equilibrada - UPQC onze chaves.
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Figura 67 — Correntes de neutro com carga equilibrada - UPQC onze chaves.
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Figura 68 — Comportamento do barramento CC em regime permanente -UPQC onze chaves.
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Figura 69 — Comportamento das tensdes da rede e da carga em regime permanente -UPQC onze chaves.
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equilibradas e a corrente de neutro € praticamente eliminada. Comprovando a eficicia do

UPQC na compensacio de harmonicos de corrente com cargas desbalanceadas.

Na Figura 44 podem ser observadas as tensdes da rede e da carga, como ndo ha pertubacao

de tensdo, neste caso, as duas medidas tendem a ser muito parecidas.

Asim como foi feito para o UPQC 12 chaves, foram simulados afundamentos de tensdo
desbalanceados e trifasicos, e os resultados da compensa¢do sdo exibidos na Tabela 6. O
barramento CC tem sua taxa de carregamento mais limitada se comparada ao UPQC 12 chaves,

isso limita a intensidade mdxima dos afundamentos de tensao trifdsicos, pois demandam grande
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Figura 70 — Correntes de rede e carga desbalanceada - UPQC onze chaves.

IL(A)

IF (A)

1 1 1
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4
Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).

Figura 71 — Correntes de rede e carga desbalanceada - UPQC onze chaves.
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Tabela 13 — Resultados de simulacdo correntes das fases em regime permanente - carga desequilibrada - UPQC
onze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 2,312 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 2,033 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 1,815 A

Carga Corrente de pico de neutro 8,0 A
THD na fase A 96,32 %

THD na fase B 98,88 %

THD na fase C 101,07 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,043 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,080 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,086 A

Rede Corrente de pico de neutro 0,301 A
THD na fase A 3,67 %

THD na fase B 3,77 %

THD na fase C 3,76 %

Figura 72 — Comportamento das tensdes da rede e da carga -UPQC onze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

quantidade de energia. Neste caso o maior afundamento trifasico que o UPQC onze chaves

conseguiu compensar foi 30% do valor da tensdo da rede.

A primeira simulacdo de perturbacdo de tensdo a ter seus resultados mostrados € a de um
afundamento de tensdo monofasico de 30% do valor nominal na fase "A"da rede durante 4 ciclos
da frequéncia fundamental, as formas de onda das tensdes da rede e da carga sdo mostradas na
Figura 73, também foram plotadas correntes das fases e do neutro durante o evento da rede e da

carga (Figuras 74 e 75), assim como a tensdo no barramento CC (Figura 76).

A simulagdo seguir mostra o comportamento do UPQC onze chaves em um afundamentos

monofasicos de 50%. No caso do afundamento de tensdo monofasico de 50% do valor nominal
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Figura 73 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo monoféasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze
chaves.
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Tabela 14 — Resultados de simulagdo afundamento de tensdo monofésico 30% - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 76,8 1%
Tensao RMS fase B 110 1%
Tensao RMS fase C 110 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 346,5 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 105,2

Vv
Tensdao RMS fase B 109 1%
Tensdao RMS fase C 109 1%

na fase "A"da rede durante 4 ciclos da frequéncia fundamental, as formas de onda das tensdes
da rede e da carga sdo mostradas na Figura 77, também foram plotadas correntes das fases e do
neutro durante o evento da rede e da carga (Figuras 78 e 79), assim como a tensao no barramento
CC (Figura 80). A demanda por energia durante este afundamento € superior, em relacio ao
afundamento monofésico de 30%, causando uma oscilagdo maior no barramento CC, porém
dentro dos limites operacionais do UPQC, como pode ser observado na Tabela 15. Observa-se

que as tensdes da carga sdo mantidas préximas ao valor nominal, conforme mostrado na Tabela
15.

Assim como ocorre no UPQC 12chaves, verifica-se que a corrente de neutro da fonte

(Figura 50) se torna maior durante a ocorréncia do evento, porém ao término do evento, o UPQC
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Figura 74 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento de tensdo monofasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze

chaves.
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volta a mitigar a corrente de neutro. Nos eventos de tensao, as prioridades do conversor sao a

mitigacdo das oscilagdes de tensdo na carga e manter o barramento CC carregado, para que o

lodo série do UPQC continue a sintetizar as tensdes necessdrias, sendo este 0 motivo para a piora

do controle das correntes harmodnicas durante os eventos de tensao na rede, principalmente nos

mais Severos.

Tabela 15 — Resultados de simula¢do afundamento de tensdo monofasico 50% - UPQC onze chaves.

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensao RMS fase A 55 1%

Tensdao RMS fase B 110 1%

Tensao RMS fase C 110 1%

Valor minimo no barramento CC durante o evento 345 1%
Valores medidos na carga - -

Tensao RMS fase A 103,5 1%

Tensao RMS fase B 109,8 1%

Tensao RMS fase C 109,8 1%

A préxima simulag@o mostra o comportamento do UPQC 11 chaves em um afundamento

de tensdo trifdsico 30% do valor nominal durante 4 ciclos, (Figura 81a) o UPQC necessita injetar

mais poténcia na rede, exigindo mais do barramento CC, conforme mostrado na Figura 84,

durante o afundamento trifasico, as correntes das fases se comportam como mostrado na Figura
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Figura 75 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento de tensao monofésico 30% de 4 ciclos -UPQC
onze chaves.
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Figura 76 — Tensao no barramento CC durante afundamento de tensdo monofasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze

chaves.
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82 e as correntes de neutro conforme mostrado na Figura 83, como a prioridade do conversor se
torna a compensac¢do do afundamento de tensdo, ha uma piora na compensacao de harmonicos

neste periodo. Os resultados desta simulagao, foram condensados na Tabela 16.

Como o UPQC onze chaves possui uma maior limita¢do no carregamento do barramento
CC, comparado ao UPQC doze chaves, o maior afundamento, por um periodo mais longo de
tempo, que se conseguiu compensar com essa topologia foi um afundamento de tensio trifdsico

de 30% por 30 ciclos da frequéncia fundamental. Pode ser visto na Figura 85b que as tensdes na



106

Figura 77 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo monoféasico 50% de 4 ciclos - UPQC onze
chaves.

—A
150 —BZ
100 —C

0 (a)

Tensdes da fonte (V)

1 1 1 1
0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52
Tempo (s)

—

0 (b)

Tensdes da carga (V)

0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52
Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).

Tabela 16 — Resultados de simulagdo afundamento de tensdo trifdsico 30% - UPQC onze chaves

Parametro Valor Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensdo RMS fase A 77 1%

Tensdao RMS fase B 77 1%

Tensao RMS fase C 77 Vv

Valor minimo no barramento CC durante o evento 341 1%
Valores medidos na carga - -

Tensdao RMS fase A 105,0 1%

Tensao RMS fase B 104,96 Vv

Tensao RMS fase C 105,67 \%

carga permanecem proximas ao valor nominal ao longo do periodo da perturbagdo, por outro
lado, se observa um aumento nas correntes da rede e do filtro (Figura 86 e 87). Em relacdo a
tensdo do barramento CC, observa-se que a mesma decai ao longo do tempo da perturbacgdo,
chegando a um valor minimo de 290V, porém com esta tensdo o lado série consegue mitigar os
efeitos do afundamento de tensdo nos terminais da carga. Ao final da perturbacdo, observa-se
que o barramento CC ¢ recarregado, conforme Figura 88. Os resultados sao resumidos na tabela
17.

Como foi feito com o UPQC doze chaves, sio mostradas duas simulagdes com
sobretensdes para o conversor onze chaves, a primeira se trata de uma sobretensao monofasica

de 30% na fase "A"da rede. J4 a segunda simulag@o € uma sobretensdo trifasica também de 30%
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Figura 78 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento de tensdo monofasico 50% de 4 ciclos - UPQC onze
chaves.
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Tabela 17 — Resultados de simulag¢do afundamento de tensao trifidsico 30% - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 77 1%
Tensao RMS fase B 77 1%
Tensao RMS fase C 77 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento 253 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 105,1

Vv
Tensdao RMS fase B 106,4 1%
Tensdao RMS fase C 106,2 1%

do valor nominal da rede elétrica.

Observa-se que a tensao na carga sofre uma elevacgao inicial, chegando no inicio da
perturbacdo a 177V de pico, mas dentro dos limites aceitdveis da curva ITIC (Figura 89), ja as
correntes da fonte da carga e filtro paralelo sdo apresentadas nas Figuras 90e 91, nesta situagdo a
saida paralela do conversor trabalha de modo a evitar a elevacao da tensdao no barramento CC,
cujo comportamento € mostrado na Figura 92. Os resultados obtidos na simula¢do sdo resumidos
na Tabela 18.

Esta dltima simulagdo trds um evento de sobretensao trifasico de 30% pelo periodo de

15 ciclos (Figura 93), j4 as correntes da rede sdo apresentadas na Figura 94, nesta situacdo a
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Figura 79 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento de tens@o monofésico 50% de 4 ciclos - UPQC
com onze chaves.
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Figura 80 — Tensao no barramento CC durante afundamento de tensdo monofasico 50% de 4 ciclos - UPQC onze

chaves
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saida paralela do conversor trabalha de modo a evitar a elevagdo da tensdo no barramento CC.

Os resultados obtidos na simulacdo sdo resumidos na Tabela 11.
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Figura 81 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Figura 82 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze chaves.
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Figura 83 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze chaves.

10
<
5 (a)
2 5

-10+ .

_1 L L L L L L L L L L L L

8,36 0,38 04 042 044 046 048 05 0,52 054 0,56 0,58 0,6 0,62

Tempo (s)

15

10
<,
c (b)
= 5

-10+

_1 L L L L L L L L L L L L

8,36 0,38 04 042 044 046 048 05 0,52 054 0,56 0,58 0,6 0,62

Tempo (s)

15 T

10- [—IFn]
< ! |
£ . (©)

10+ _

- 1 1 1 1 1 | i 1 1 1 1 1 1
18,36 0,38 04 042 044 046 048 05 052 054 05 058 06 0,62

Tempo (s)
Fonte: o autor (2019).

Figura 84 — Tensdo no barramento CC durante afundamento trifasico 30% de 4 ciclos - UPQC onze chaves

S 360
(&) —Ref,
Cé — Medido
< 355- R
(0]
: MWW
S coAAA AAAAAAAAAAAAL
s VvV VYV VYV VY VVVVVVV
]
©
S 345- .
(2]
C
@
3 O 1 1 1 1 1
40,36 0,46 0,56 0,66 0,76 0,86 0,96
Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).

Tabela 18 — Resultados de simulacdo sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensdo RMS fase A 143 \%

Tensao RMS fase B 110 |

Tensao RMS fase C 110 1%

Valor minimo no barramento CC durante o evento 350 1%
Valores medidos na carga - -

Tensdo RMS fase A 113 \%

Tensao RMS fase B 109 Vv

Tensao RMS fase C 109 \%4
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Figura 85 — Tensdes na rede e na carga durante afundamento de tensdo trifasico 30% de 30 ciclos - UPQC onze
chaves.
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Figura 86 — Correntes da rede, carga e filtro em afundamento trifasico 30% de 30 ciclos - UPQC onze chaves.
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Figura 87 — Correntes de neutro rede, carga e filtro em afundamento trifisico 30% de 30 ciclos - UPQC onze chaves.
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Figura 88 — Tensao no barramento CC durante afundamento trifasico 30% de 30 ciclos - UPQC onze chaves.
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Tabela 19 — Resultados de simulagdo sobretensdo trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensdo RMS fase A 143 1%

Tensdo RMS fase B 143 1%

Tensdao RMS fase C 143 \%

Valor minimo no barramento CC durante o evento 351 |
Valores medidos na carga - -

Tensao RMS fase A 115 1%

Tensdo RMS fase B 115 1%

Tensdo RMS fase C 115 1%
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Figura 89 — Tensoes na rede e na carga durante sobretensio de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC onze chaves.
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Figura 90 — Correntes da rede, carga e filtro durante sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC onze
chaves.

P ; ; ;
8,36 0,46 0,56 0,66
Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).



114

Figura 91 — Correntes de neutro rede, carga e filtro durante sobretensdo de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC
onze chaves.
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Figura 92 — Tens@o no barramento CC durante sobretensido de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC onze chaves.
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3.5 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram discutidas e simuladas as duas topologias variantes do
conversor de nove chaves que foram implementadas em laboratério, desenvolvidos seus projetos,
simuladas individualmente e agora é apresentada uma tabela resumo com todos os resultados
de simulagdo obtidos. Por meio dela € possivel realizar um comparativo melhor entre as duas
topologias. Na topologia do UPQC onze chaves a taxa de carregamento do barramento CC é

mais limitada, porém as da perturbacdes de tensdo sdo devidamente mitigadas.

Tabela 20 — Comparativo de desempenho entre as topologias.

Parametro 12SW | 11SW {Und
ITrnrs na fase A 2,033 (2033 | A
ITras na fase B 2,033 2,033 A
Trars na fase C 2,033 2033 A
Carga I)ico NO nEutro 7278 7278 A
THD na fase A 100,78 (100,78 %
THD na fase B 100,78[100,78| %
THD na fase C 100,78 (100,78 %
ITrns na fase A 3,222 13,079 | A
IR s nafase B 3,226 [ 3,078 | A
Irns na fase C 322313014 A
Rede Ipico NO neutro 0,8 0,9 A
THD na fase A 3,78 | 4,17 | %
THD na fase B 3,78 | 407 | %
THD na fase C 378 1392 | %
Valores Medidos na Fonte - - -
Tensdao RMS fase A 76,8 | 76,8 | V
Tensdao RMS fase B 110,0 | 1100 | V
Tensao RMS fase C 110,0 | 1100 | V
Afundamento de Tensdo Monofasico 30% Veomin 348 | 3465 | V
Valores Medidos na Carga| - - -
Tensao RMS fase A 107,8 | 1052 | V
Tensao RMS fase B 109,0 | 109,0 | V
Tensao RMS fase C 109,0 | 109,0 | V
Valores Medidos na Fonte - - -
Tensao RMS fase A 7710 | 770 | 'V
Tensao RMS fase B 710 | 770 | V
Tensao RMS fase C 7710 | 770 | 'V
Afundamento de Tensdo Trifasico 30% Vocmin 346,5 | 788 Vv
Valores Medidos na Carga| - - -
Tensdao RMS fase A 107,8 | 105,0 | V
Tensao RMS fase B 107,8 | 105,0 | V
Tensao RMS fase C 107,8 | 105,7 | V
Valores Medidos na Fonte - - -
Tensdao RMS fase A 143,0 | 1430 | V
Tensao RMS fase B 143,0 | 1430 | V
Tensao RMS fase C 1430 | 1430 | V
Sobretensdo trifdsica 30% Vecomin 351 351 |V
Valores Medidos na Carga| - - -
Tensao RMS fase A 1150 | 1150 | V
Tensao RMS fase B 1150 | 1150 | V
Tensao RMS fase C 1150 | 1150 | V

Pela Tabela 20 percebe-se que tanto o UPQC doze chaves quanto o UPQC onze chaves
apresentam desempenhos bastante proximos, a limitacao da topologia com onze chaves estd na

compensag¢do de afundamentos de tensdo trifasicos de grande intensidade e duragcdo. Entdo,em
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aplicagdes em que o custo seja imperativo, pode-se aplicar o conversor 11 chaves, ja em

aplicagdes que exijam uma performance mais aprimorada o conversor 12 chaves € mais aplicdvel.

Ao longo das simulagdes observou-se o comportamento dos dois conversores em
situagOes agressivas com objetivo de mostrar os limites operacionais e a performance dos
equipamentos, em situacdes corriqueiras, afundamentos e sobretensdes de tais magnitudes ndo
sdo tdo comuns (MERTENS et al., 2007).

Em laboratério, foram realizados experimentos com a topologia com onze e doze chaves
simuladas ao longo deste capitulo e os resultados experimentais foram apresentados no Capitulo
4. Serdo avaliados os desempenhos com base no mesmo roteiro desenvolvido em simulacdo. A
montagem de bancada utilizada foi a mesma para as duas topologias, por sua constru¢do permitir

que seja modificada rapidamente.



118

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, € apresentado o protétipo desenvolvido, assim como sao apresentados
os resultados experimentais obtidos com os UPQCs de doze e onze chaves seguindo o0 mesmo

roteiro de apresentacdo do Capitulo 3.

Para obter as formas de onda apresentas neste capitulo foram utilizados osciloscépios da
fabricante Yokogawa modelo DL850.

Inicialmente, serd apresentada a descricdo do protétipo que foi implementado para

validagdo das topologias apresentando seus principais componentes.

4.1 Descricao do Protétipo

Tendo por objetivo a validacao dos resultados de simula¢do, foi projetado e implementado
um protétipo baseado nas simulagdes do Capitulo 3. Como as duas propostas de UPQC tem
uma estrutura fisica semelhante, buscou-se um projeto que pudesse ser utilizado para as duas
propostas, sendo assim, modular e de facil acesso aos terminais de modo a permitir a conexao e
desconexao de elementos, medicdes e protecdes. O conversor em si, € constituido por médulos
de duas chaves IGBT com capacidade nominal de 50A, comandadas via circuitos de gate drive,

que por sua vez recebem os pulsos de PWM da placa de condicionamento de sinais e PWM.

O CPLD presente placa de condicionamento de sinais é responsavel pela implementacao
da légica de chaveamento das chaves intermedidrias do conversor, pela geracdo de tempo morto
e protecdo de hardware do conversor. Todas as entradas e saidas do CPLD sdo opto acopladas,
garantindo a isolagdo dos componentes. Um diagrama de blocos de entradas e saidas € mostrado
na Figura 95. O CPLD recebe do Dspace, via médulo DS 5101, os ciclos de trabalho gerados
pelo controle e envia sinais ao dSpace via placa DS4002. Na placa de condicionamento de sinais
e PWM também € gerada a portadora de PWM que é comparada com os ciclos de trabalho,
produzindo os pulsos de PWM. Uma visdo geral da placa é mostrada na Figura 96. A placa ainda
€ responsdvel pelo condicionamento dos sinais analégicos medidos e por sua transmissao via

cabos coaxiais a placa DS2004 que realiza a discretiza¢ao dos sinais e os envia ao dSpace.

Por se tratar de uma topologia ndo convencional, optou-se pelo uso de placas de gate
drive com comando independente para as duas chaves do médulo. Como cada brago do conversor
¢ constituido por trés chaves, foram necessarios oito médulos IGBT para a implementagdo do
conversor, porém apenas 12 chaves foram efetivamente utilizadas no conversor de doze chaves e
uma a menos para o conversor de onze chaves. O esquema de montagem do médulo conversor

pode ser visualizado na Figura 97.

As chaves foram montadas sobre um dissipador de calor com ventilacdao forcada, a



Figura 95 — Diagrama de blocos do condicionamento de sinais e PWM.
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Fonte: o autor (2019).

Figura 96 — Placa de condicionamento de sinais e PWM.

Fonte: o autor (2019).

conexao entre o barramento CC e as chaves foi construida com barras de cobre, devido aos

efeitos de indutincias e capacitancias parasitas. Uma visdo geral do prot6tipo montado € exibida

nas Figuras 98 e 99.

Na Figura 98 sdo mostradas as conexdes internas, o conversor em si as placas de medicao

de os bornes de conexdo. As placas de medicdo de tensdo e corrente estdo na parte lateral

direita do quadro, enquanto que o conversor estd fixado na chapa do painel. Pode-se observar as



Figura 97 — Diagrama de conexdes do conversor.
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Figura 98 — Visdo geral da montagem, conexdes internas.
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Fonte: o autor (2019).

placas de gate drive conectadas as chaves IGBT, o barramento CC implementado por meio de
capacitores na parte inferior do conversor. Os bornes de conexdo que fazem a interface entre os
diversos componentes da parte de poténcia. Ainda € possivel visualizar a capacitancia do filtro

do lado série do UPQC implementadas nas trés placas fixadas na lateral superior esquerda do
quadro, foram utilizados capacitores de poliéster.

Na Figura 99 pode-se observar os transformadores série na parte inferior, enquanto que
o filtro LC do filtro hibrido € esta localizado na parte superior da imagem. Os indutores foram

todos projetados e implementados no préprio laboratério, sendo todos de nicleo a ar, conforme
mostram as imagens.

A carga utilizada € mostrada na Figura 100, onde podem ser vistos os retificadores
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Figura 99 — Visdo geral da montagem, conexdes externas, transformadores e filtros.

Fonte: o autor (2019).

Figura 100 — Visado geral da montagem, carga utilizada.

Fonte: o autor (2019).

monofésicos e a carga RLC conectada na saida de cada retificador.
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4.2 Resultados Experimentais do UPQC Doze Chaves

Para realizar os ensaios, o sistema foi alimentado por uma fonte de tensdo CA trifdsica
programdvel fabricada pela empresa SUPPLIER modelo FCATC 3000-38-15, através da qual
foram emuladas as perturbacdes de tensdo da rede elétrica. Os resultados foram salvos por meio

de osciloscoépios Yokogawa modelo DLS850.

Os parametros gerais utilizados para obter os resultados experimentais sao resumidos na
Tabela 21.

Tabela 21 — Pardmetros gerais para ensaios dos UPQCs de Doze e Onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Tensao eficaz, fase-neutro, da rede (V) 110 1%
Resisténcia da carga (Ry,) 96, 8 )
Indutancia da carga (Ly,) 2,83 mH
Capacitancia da carga (C'r) 300 uwF
Indutancia do filtro ativo paralelo (L) 2,91 mH
Capacitancia total do barramento CC (C..) 4.700 uwF
Capacitancia do filtro série (Cc2) 50,89 wF
Indutancia do filtro série (Lc2) 0,5 mH
Relacio de espiras dos transformadores série (n) 1.0 -
Tensao de referéncia do barramento CC 350 \%
Ganho proporcional do controlador do barramento CC 1.6 -
Ganho do integral do controlador do barramento CC 5 -
Ajuste do filtro passa altas do controle 10 Hz
Ganho proporcional dos controladores P+Ressonante filtro paralelo 25 -
Ganho do integral dos controladores P+Ressonante filtro paralelo 660 -
Ganho proporcional dos controladores P+Ressonante filtro série 0,9 -
Ganho do integral dos controladores P+Ressonante filtro série 100 -

A Figura 101 mostra o comportamento das correntes da rede em regime permanente com
o filtro hibrido do UPQC doze chaves em opera¢do com carga equilibrada e sem harmonicos ou
afundamentos na tensdo da rede, percebe-se que a corrente de neutro € praticamente eliminada,
como mostrado nas simula¢des do Capitulo 3. A distor¢cao harmonica total (THD) das correntes
da carga é de 96,8% enquanto que a distorcao obtida nas correntes da rede é de apenas 4,71%
na fase "A", na fase "B"4,61% e na fase "C"de 3,98%. Os resultados para deste ensaio siao

condensados na Tabela 22.

A Figura 102 mostra o formato da corrente que a carga demanda. Tratam-se de trés
retificadores ponte completa monofésicos, na mesma configuragdo do que foi simulado no
Capitulo 3. Esta € uma carga que consome correntes altamente distorcidas e sua corrente de
neutro possui alto conteido harmdnico mesmo a carga estando equilibrada, o que comprova a

eficacia do UPQC doze chaves na compensagdo de harmonicos.

A Figura 103 mostra as correntes injetadas pelo filtro hibrido no sistema de modo a
compensar as correntes harmonicas solicitadas pela carga, e manter a tensdo do barramento CC

no valor de referéncia.

As tensdes na rede e na carga sao mostradas na Figura 104 sdo bastante similares, pois
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Figura 101 — Correntes da rede em regime permanente com carga equilibrada.

Fonte: o autor (2019).

Figura 102 — Correntes de carga equilibradas.
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ndo ha evento de tensao na rede.

A Figura 105 mostra o comportamento das correntes da rede quando hd uma carga
desequilibrada conectada ao sistema. Neste caso, as resisténcias do lado CC do retificador foram

alteradas de modo a produzir um desequilibrio nas correntes, as resisténcias utilizadas foram
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Tabela 22 — Resultados experimentais correntes das fases em regime com carga equilibrada - UPQC doze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,18 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,08 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,04 A
Carga Corrente de pico de neutro 7,5 A
THD na fase A 96,8 %
THD na fase B 96,8 %
THD na fase C 96,8 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,60
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,59 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,49 A
Rede Corrente de pico de neutro 0,7 A
THD na fase A 4,71 %
THD na fase B 4,61 %
THD na fase C 3,98 %

Figura 103 — Correntes do filtro hibrido com carga equilibrada - UPQC doze chaves.
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de 84,7¢) na fase "A", 96,8() na fase "B"e 108,7¢2 na fase "C". A corrente de neutro da rede foi
praticamente eliminada, enquanto que a corrente de neutro da carga possui amplitude de 8,3A,
com alto conteddo harmdnico, como mostrado na Figura 106, mostrando a eficdcia do conversor

nesta situacdo, onde os resultados sdo resumidos na Tabela 23.

Na Figura 107, s@o mostradas as correntes injetadas pelo filtro hibrido para compensar

as componentes harmonicas da carga.

O UPQC 12 chaves foi ensaiado em situa¢des de afundamentos de tensdo monofasicos,
para demonstrar sua atuacao neste tipo de perturbagdo. O primeiro afundamento ensaiado foi

30% na fase "A"da rede. A Figura 108 mostra que o UPQC mitigou o afundamento de tensao,
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Figura 104 — Tensdes na rede e na carga e no barramento CC - UPQC doze chaves.
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Figura 105 — Correntes da rede em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC doze chaves.

1
|'b;- R TP T W TT ST 1
(I TN wa'h et I -da-
L]
'''' 1341 ST HEH
B F 2
e
md T Inlemn

T

xrxff*rr-.raf*rr-ﬁ ﬂﬁrﬁnh ""‘u"x‘

-'-.--.J._' _r '-'--"-“- [FETR N

Y r . -,1
"'-.-"'l'h-":.'h- k—’j'-.-' A "-..,-"" llt'._.-":q\,}'”.-" A _‘.r""'_,-" I l":, ;. b

F 1
' (LE]
o
Ihzzancr
B R L
LA LTI |
[RT | TP
-wq-ur . [T H v 1 &L

i Do i 37T ~dxln IR

Fonte: o autor (2019).

mantendo as tensdes nos terminais da carga praticamente inalteradas, a tensao na fase a da carga
ficou em 106,6V, enquanto que a tensao no barramento CC foi mantida. Conforme a curva de
suportabilidade ITIC, mostrada no Capitulo 1, a tensdo nos terminais da carga ndo causard danos

ao equipamento, podendo ser suportada por tempo indefinido.
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Figura 106 — Correntes da carga desequilibradas - UPQC doze chaves.
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Figura 107 — Correntes do filtro em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC doze chaves.
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As correntes na fonte sdo mostradas na Figura 109, nota-se um aumento nelas, pois o

controle do barramento CC estd atuando para manter a tensao no valor de referéncia de 350V, os

resultados sdo resumidos na Tabela 24.
Como nas simulag¢des, o UPQC doze chaves também foi ensaiado na condi¢do de um
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Tabela 23 — Resultados experimentais correntes das fases em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC
doze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,90 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,07 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 2,70 A

Carga Corrente de pico de neutro 8,30 A
THD na fase A 96,0 %

THD na fase B 98,5 %

THD na fase C 101,0 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,89 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,60 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,67 A

Rede Corrente de pico de neutro 1.0 A
THD na fase A 4,28 %

THD na fase B 5,03 %

THD na fase C 5,12 %

Figura 108 — Tensdes na rede e na carga na ocorréncia de um afundamento de tensdo monofasico de 30% por 4
ciclos - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

afundamento de tensdo monofésico de 50% na fase "A", cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 25. Conforme a curva de suportabilidade ITIC, mostrada no Capitulo 1, a tensdo que estd
sendo aplicada nos terminais da carga durante o afundamento nio causara danos ao equipamento,

podendo ser suportada por tempo indefinido.

As correntes na fonte sdo mostradas na Figura 111, nota-se um pico de corrente na volta
da tensao da fase "A"ao valor nominal, porém é de pequena duracdo, ndo afetando a carga.
Como esse evento ¢ de maior intensidade, a demanda do barramento CC se torna maior, porém o

controle consegue manter a tensao constante.
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Figura 109 — Correntes da rede na ocorréncia de um afundamento de tensdo monofésico de 30% 4 ciclos - UPQC

doze chaves.
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Tabela 24 — Resultados experimentais de um afundamento de tensdo monofasico de 30% por 4 ciclos - UPQC doze

chaves.

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensao RMS fase A 77,0 1%

Tensao RMS fase B 110,0 1%

Tensao RMS fase C 110,0 1%

Valor minimo no barramento CC durante o evento 348 1%
Valores medidos na carga - -

Tensdao RMS fase A 106,6 1%

Tensdao RMS fase B 110,0 1%

Tensao RMS fase C 110,0 1%

Tabela 25 — Resultados experimentais de um afundamento de tensdo monofasico de 50% por 4 ciclos - UPQC doze

chaves.

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensdao RMS fase A 55,0 1%

Tensdao RMS fase B 110,0 1%

Tensdao RMS fase C 110,0 1%

Valor minimo no barramento CC durante o evento | 344,0 1%
Valores medidos na carga - -

Tensao RMS fase A 104,0 1%

Tensdao RMS fase B 110,0 1%

Tensdao RMS fase C 110,0 1%
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Figura 110 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensao monofésico de 50% por 4 ciclos - UPQC
doze chaves.
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Figura 111 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo monofésico de 50% por 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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O UPQC doze chaves também foi ensaiado em um afundamento de tensdo trifasico de
30% e o comportamento das tensdes € retratado na Figura 112. A tensdo no barramento CC

chega a 341V durante essa pertubacio, visto a grande intensidade da perturbacio, a poténcia que
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0 conversor necessita para manter as tensdes nos terminais da carga estaveis também € maior. A
tensdo nos terminais da carga € mantida em 109,5V, mostrando a efetiva atuacdo do conversor.

As correntes da rede sdo mostradas na Figura 113. Os resultados sdo condensados na Tabela 26.

Figura 112 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tenséo trifasico de 30% 4 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Figura 113 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo trifdsico de 30% 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Tabela 26 — Resultados experimentais afundamento de tensao trifasico 30% 4 ciclos - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 77,0 1%
Tensao RMS fase B 77,0 1%
Tensao RMS fase C 77,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 340,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 109,5

14
Tensao RMS fase B 109,5 1%
Tensao RMS fase C 109,5 1%

Uma condi¢ao de operagcdo mais severa também foi ensaiada como visto na Tabela 27,
neste caso um afundamento de tensdo de 30% com durag@o de 15 ciclos. Nesta condi¢do a tensio
do barramento CC vai a 330V, dentro dos limites de operagdo do UPQC. As tensdes na carga
sdo mantidas constantes ao longo do evento em 105V, como pode ser visto na Figura 114. As
correntes da rede aumentam (Figura 115),pois o controle do barramento CC est4 atuando para
manter a tensao no valor referencial, 350V.

Figura 114 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo trifasico de 30% por 15 ciclos - UPQC doze
chaves.
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Os dois préximos eventos se referem a elevacodes de tensdo de 30%, sendo o primeiro
monofésico e segundo trifdsico. Os Resultados para a elevagdo de tensdo monoféasica de 30% sao
mostrados nas Figuras 116 e 117 e na Tabela 28, ja os resultados para uma elevacao de tensao
trifdsica sao mostrados na Figura 118 e Tabela 29. Estes resultados comprovam a atuacao de

converso também em situagdes de elevacao de tensdo da rede elétrica, mostrando sua atuacao
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Figura 115 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo trifdsico de 30% por 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

Tabela 27 — Resultados experimentais afundamento de tensdo trifdsico de 30% por 15 ciclos - UPQC doze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 77,0 1%
Tensdao RMS fase B 77,0 1%
Tensao RMS fase C 77,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 330,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 105,0

Vv
Tensdao RMS fase B 105,0 1%
Tensdao RMS fase C 105,0 1%

como um UPQC.

Tabela 28 — Resultados experimentais sobretensio de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC doze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 143,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 Vv
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 110,0

Vv
Tensdao RMS fase B 108,8 1%
Tensdao RMS fase C 108,7 1%

No UPQC doze chaves também foram ensaiadas outras pertubacdes de tensdo, além das

listadas acima, sdo elas: afundamento de tensao trifdsico desequilibrado sendo de 10%, 20% e
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Figura 116 — Tensdes da rede e da carga em uma elevag@o de tensdo monofasica de 30% por 15 ciclos - UPQC doze

chaves.
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Figura 117 — Correntes da rede em em uma elevagdo de tensdo monofésica de 30% por 15 ciclos - UPQC doze

chaves.
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30% nas fases "A", "B"e "C"da rede durante quatro ciclos, resultados mostrados na Figura 119 e
resumidos na Tabela 30; elevacdo de tensdo bifdsica nas fases "A"e "B"de 20% durante quatro

ciclos, resultados mostrados na Figura 120 e na Tabela 31; elevacdo de tens@o monofasica de
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Tabela 29 — Resultados experimentais sobretensao trifisica de 30% por 15 ciclos - UPQC doze chaves.

Parametro Valor | Unidade

Valores medidos na fonte - -

Tensdao RMS fase A 143,0 1%

Tensdo RMS fase B 143,0 Vv

Tensao RMS fase C 143,0 1%

Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 353 1%
Valores medidos na carga - -

Tensdao RMS fase A 110,0 1%

Tensao RMS fase B 110,0 vV

Tensao RMS fase C 110,0 Vv

Figura 118 — Tensoes da rede e da carga em uma elevagdo de tensdo trifasica de 30% 15 ciclos - UPQC doze chaves.
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a0 MK

30% na fase "A"da rede, resultados mostrados na Figura 121 e na Tabela 32; afundamento de

tensdo bifésico na fases "A'"e "B"de 20%, resultados mostrado na Figura 122 e na Tabela 33.
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Figura 119 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo trifdsico desequilibrado de 10%, 20%, 30%
por 4 ciclos - UPQC doze chaves.
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Tabela 30 — Resultados experimentais afundamento de tensdo trifasico desequilibrado de 10%, 20%, 30% por 4
ciclos - UPQC doze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 99,0 1%
Tensao RMS fase B 88,0 Vv
Tensao RMS fase C 77,0 1%
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 110,0

|4
Tensdao RMS fase B 110,0 Vv
Tensao RMS fase C 108,0 Vv

Tabela 31 — Resultados experimentais elevacao de tensdo bifasica de 20% nas fases "A"e "B"por 4 ciclos - UPQC
doze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 132,0 1%
Tensdao RMS fase B 132,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 Vv
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 353 Vv

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 111,1

Vv
Tensdao RMS fase B 111,1 1%
Tensao RMS fase C 110,0 1%




136

Figura 120 — Tensoes da rede e da carga em uma elevagio de tensdo bifasica de 20% nas fases "A"e "B"4 ciclos -

UPQC doze chaves.
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Figura 121 — Tensoes da rede e da carga em uma elevacdo de tensdo monofédsica de 30% na fase "A"por 4 ciclos -
UPQC doze chaves.

Fonte: o autor (2019).
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Tabela 32 — Resultados experimentais elevag¢ao de tensdo monofédsica de 30% na fase "A"por 4 ciclos - UPQC doze

chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 143,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 1%
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 Vv

Valores medidos na carga

Tensao RMS fase A 111,0 1%
Tensao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 1%

Figura 122 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo bifasico de 20% nas fases "A"e "B"por 4

ciclos - UPQC doze chaves.
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Tabela 33 — Resultados experimentais afundamento de tensdo bifasico de 20% nas fases "A"e "B- UPQC doze
chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 88,0 Vv
Tensdao RMS fase B 88,0 1%
Tensao RMS fase C 110,0 1%
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 1%

Valores medidos na carga

Tensdao RMS fase A 109,0 Vv
Tensao RMS fase B 110,0 Vv
Tensao RMS fase C 110,0 1%
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4.3 Resultados Experimentais do UPQC Onze Chaves

Para realizacdo dos ensaios como UPQC onze chaves foi utilizado o mesmo protétipo
que foi usado nos ensaios do conversor doze chaves, porém com a Chave IGBT do brago
"C"da unidade top do conversor desabilitada. As medi¢cdes foram realizada da mesma forma
que na topologia anterior, para permitir realizar comparagdes. Os parametros de utilizados no
experimento sdo os mesmos da Tabela 21, a exce¢do dos ganhos do controlador do barramento
CC que foram ajustados para K, = 0,04 ¢ K; = 0, 20.

A Figura 123 mostra o comportamento das correntes da rede em regime permanente com
o filtro hibrido do UPQC onze chaves em operacdo com carga equilibrada e sem oscilagdo na
tensdo da rede, percebe-se que a corrente de neutro € praticamente eliminada, como mostrado
nas simulacdes do Capitulo 3. A distor¢do harmonica total (THD) das correntes da carga é de
96,8%, enquanto que a distor¢ao obtida nas correntes da rede € de 5,27% na fase "A", na fase
"B"5,47% e na fase "C"de 5,73%.

Figura 123 — Correntes na rede em regime permanente com carga equilibrada UPQC onze chaves.
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Fonte: o autor (2019).

A Figura 124 mostra o formato da corrente da carga que foi a mesma utilizada no

experimento do UPQC doze chaves.

A Figura 125 mostra as correntes injetadas pelo filtro hibrido no sistema de modo a
compensar as correntes harmonicas solicitadas pela carga, e manter a tensdo do barramento CC

no valor de referéncia.

As tensOes na rede e na carga sdo mostradas na Figura 126, ela sdo bastante similares

pois ndo hd evento de tensdo na rede.



139

Figura 124 — Correntes de carga equilibradas.
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Tabela 34 — Resultados experimentais correntes das fases em regime com carga equilibrada - UPQC onze chaves.

Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,18 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,08 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,04 A
Carga Corrente de pico de neutro 7,5 A
THD na fase A 96,8 %
THD na fase B 96,8 %
THD na fase C 96,8 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,60
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,59 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,49 A

Rede Corrente de pico de neutro 0,7
THD na fase A 5,27 %
THD na fase B 5,47 %
THD na fase C 5,73 %

A Figura 127 mostra o comportamento das correntes da fonte quando hd uma carga
desequilibrada conectada ao sistema, neste caso as resisténcias do lado CC do retificador foram
variada de modo a produzir um desequilibrio nas correntes, as resisténcias utilizadas foram de
84,7¢) na fase "A", 96,8(2 e 108,7¢). A corrente de neutro foi praticamente eliminada, enquanto
que a corrente de neutro da carga possui amplitude de 8,3A como mostra a Figura 106, mostrando

a eficdcia do conversor nesta situagao.

Na Figura 129 sdo mostradas as correntes injetadas pelo filtro hibrido para compensar as

componentes harmonicas da carga.

O UPQC onze chaves foi ensaiado na situagao de afundamentos de tensao monofdasicos,



Figura 125 — Correntes do filtro hibrido com carga equilibrada - UPQC onze chaves.
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Figura 126 — Tensdes na rede e na carga em regime permanente - UPQC onze chaves.
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para comprovar sua atuagdo neste tipo de perturbacdo. O primeiro afundamento ensaiado foi

30% na fase "A"da rede. A Figura 130 mostra que o UPQC mitigou o afundamento de tensao,

mantendo as tensdes nos terminais da carga praticamente inalteradas, a tensao na fase "A"da

carga foi mantida em 106,6V. A tensdo no barramento CC foi mantida inalterada. Conforme a
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Figura 127 — Correntes na rede em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC onze chaves.

|‘::- RN T TP PE [ TTO FTT1
1 wallw . Feedile

LA TR b T

I
[ LI

P e s W, e b i e 10
TSN

=l

-w-qur - 1dam el la T Rl-L
R AL N et | daln ko

Fonte: o autor (2019).

Figura 128 — Correntes na carga em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC onze chaves.
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curva de suportabilidade ITIC, mostrada no Capitulo 1, a tensdo que estd sendo aplicada nos
terminais da carga durante o afundamento de tensdo nao causard danos ao equipamento, podendo

ser suportada por tempo indefinido, mostrando a efetiva atuacdo do UPQC onze chaves

As correntes na fonte sdo mostradas na Figura 131, nota-se um aumento, pois o controle
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Figura 129 — Correntes no filtro em regime permanente com carga desequilibrada - UPQC onze chaves.
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Tabela 35 — Resultados experimentais com correntes das fases em regime com carga desequilibrada - UPQC onze

chaves.
Parametro Unidade | Valor

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,18 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,08 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,04 A
Carga Corrente de pico de neutro 7,5 A
THD na fase A 96,8 %
THD na fase B 96,8 %
THD na fase C 96,8 %

Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase A 3,60
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase B 3,59 A
Corrente eficaz na frequéncia fundamental na fase C 3,49 A
Rede Corrente de pico de neutro 0,7 A
THD na fase A 4,09 %
THD na fase B 5,81 %
THD na fase C 7,56 %

do barramento CC estd atuando para manter a tensdo no valor de referéncia de 350V.

Como nas simulagdes, o UPQC onze chaves foi ensaiado na condi¢io de um afundamento
de tensdo monofésico de 50% na fase "A". Conforme a curva de suportabilidade ITIC, a tensdo
que estd sendo aplicada nos terminais da carga durante o afundamento de tensdo ndo causara
danos ao equipamento, podendo ser suportada por tempo indefinido, mostrando a efetiva atuag@o
do UPQC onze chaves

As correntes na fonte sdo mostradas na Figura 133, nota-se um pico de corrente na volta

da tensdo da fase "A"ao valor nominal, porém é de pequena duragdo, ndo afetando a carga.
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Figura 130 — Tensoes da rede e da carga em um afundamento de tensdo monoféasico de 30% - UPQC onze chaves
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Figura 131 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo monofasico de 30% - UPQC onze chaves
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Fonte: o autor (2019).

Como esse evento € de maior intensidade, a demanda do barramento CC se torna maior, porém o
controle consegue manter a tensdo constante

O UPQC onze chaves também foi ensaiado em um afundamento de tensdo trifasico de

30% e o comportamento das tensdes € retratado na Figura 134. A tensdo no barramento CC
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Tabela 36 — Resultados experimentais - afundamento de tensdo monofasico 30% - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 77,0 1%
Tensao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 342,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 104,3

14
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensao RMS fase C 111,0 1%

Figura 132 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo monofasico de 50% 4 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Tabela 37 — Resultados experimentais - afundamento de tensdo monofasico 50% 4 ciclos - UPQC onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 55,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensao RMS fase C 110,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 340,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 101,1

Vv
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 111,0 1%

chega a 335V durante essa pertubacdo. A tensdao nos terminais da carga € mantida em 106V,

mostrando a efetiva atuac@o do conversor. As correntes da rede sdao mostradas na Figura 135.
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Figura 133 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo monofasico de 50% 4 ciclos - UPQC onze chaves.
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Figura 134 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tenséo trifasico de 30% por 4 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Asim como foi feito com um UPQC doze chaves, uma condi¢do de operacdo mais
severa também foi ensaiada, neste caso um afundamento de tensdo de 30% com duracdo de 15

ciclos. Nesta condi¢@o a tensdo do barramento CC vai a 320V, dentro dos limites de operacdo da
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Figura 135 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo trifdsico de 30% por 4 ciclos - UPQC onze chaves.

|‘::- RN T TP PE [ TTO FTT1
Te Lo ® o L9 e walw et [ B
x
e 1%
—r— . Y
-
[L1] i/l
NILY]
n
liarirp
A
I
[ LI
g FW ] H"«Mf«%*‘ ey
'I ILgubnik
=l
L=l
Hom !
-w-qur . 1am el la T Rl-L
B ELTH 4 L | P R - BT 4] B

Fonte: o autor (2019).

Tabela 38 — Resultados experimentais - afundamento de tensao trifasico 30% por 4 ciclos - UPQC onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 77,0 1%
Tensao RMS fase B 77,0 1%
Tensdao RMS fase C 77,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 335,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensao RMS fase A 106,0

Vv
Tensdao RMS fase B 106,0 1%
Tensao RMS fase C 106,0 1%

topologia. As tensdes na carga sdo mantidas constantes ao longo do evento, como pode ser visto
na Figura 136. As correntes da rede aumentam (Figura 137),pois o controle do barramento CC

estd atuando para manter a tensdo no valor referencial, 350V.

Tabela 39 — Resultados experimentais afundamento de tensao trifdsico 30% por 15 ciclos - UPQC onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 77,0 1%
Tensdao RMS fase B 77,0 1%
Tensdao RMS fase C 77,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 320,0 1%

Valores medidos na carga

Tensao RMS fase A 104,0 1%
Tensao RMS fase B 104,0 1%
Tensdao RMS fase C 103,0 1%
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Figura 136 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensao trifdsico de 30% por 15 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Figura 137 — Correntes da rede em um afundamento de tensdo trifasico de 30% por 15 ciclos - UPQC onze chaves

1a
[ED s eedi- [ T ST 1
(IS TURL & 1) LR . el
-----
' ————-—"n lrgdry

—_—
[L1] |

)T’ﬁ’,.u" '|| {Iﬂrl I]' *|| ﬁjll i‘lﬂﬁl JI':ﬂ*IEl“ U A
h‘*'m it

s, ——

'-1'-i|'. |"|-.rl|1"'|"|1"'l"l"4|‘"| yar J-.u"u,f
laarirp

A
'

o p
Iw'iny

L S R T

=l

[FT ol e T

-
SIS I LR AL ETT 4T B

Fonte: o autor (2019).

Os dois proximos eventos se referem a elevacdes de tensdo de 30%, sendo o

primeiro monofasico e segundo trifdsico. Os conversor onze chaves foi capaz de compensar

adequadamente os eventos de sobre tensdo tanto monofésico quanto trifdsico como mostram as
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Figuras 138 a 141 e as Tabelas 40 e 41.

Figura 138 — Tensdes da rede e da carga em uma elevagdo de tensdo monofasica de 30% por 15 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Figura 139 — Correntes da rede em em uma elevagdo de tensao monofésica de 30% por 15 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Tabela 40 — Resultados experimentais sobretensao de 30% na fase "A"de 15 ciclos - UPQC onze chaves

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 143,0 1%
Tensao RMS fase B 110,0 Vv
Tensdao RMS fase C 110,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 352,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 110,0

\%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensao RMS fase C 110,0 Vv

Figura 140 — Tensdes da rede e da carga em uma elevacdo de tensao trifdsica de 30% por 15 ciclos - UPQC onze

chaves.
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Tabela 41 — Resultados experimentais sobretensdo trifasica de 30% por 15 ciclos - UPQC doze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 143,0 Vv
Tensdao RMS fase B 143,0 1%
Tensao RMS fase C 143,0 1%
Valor minimo no barramento CC durante o evento | 363,0 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 113,0

Vv
Tensao RMS fase B 113,0 Vv
Tensdao RMS fase C 113,1 1%

O conversor onze chaves também foi ensaiado com as pertubagdes de tensao listadas a

seguir: afundamento de tensdo trifdsico desequilibrado sendo de 10%, 20% e 30% nas fases "A",
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Figura 141 — Correntes da rede em em uma elevagdo de tensao trifasica de 30% por 15 ciclos - UPQC onze chaves.
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"B"e "C"da rede durante quatro ciclos, resultados mostrados na Figura 142 e resumidos na Tabela
42; elevacdo de tensao bifdsica nas fases "A"e "B"de 20% durante quatro ciclos, resultados
mostrados na Figura 143 e na Tabela 43; elevacdo de tensao monofasica de 20% na fase "A"da
rede, resultados mostrados na Figura 144 e na Tabela 44; afundamento de tensao bifdsico na
fases "A"e "B"de 20%, resultados mostrado na Figura 145 e na Tabela 45.

Tabela 42 — Resultados experimentais afundamento de tensdo trifasico desequilibrado de 10%, 20%, 30% por 4
ciclos - UPQC onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 99,0 1%
Tensdao RMS fase B 88,0 1%
Tensao RMS fase C 77,0 1%
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 1%

Valores medidos na carga -
Tensdao RMS fase A 106,0

%
Tensdao RMS fase B 110,0 Vv
Tensao RMS fase C 108,0 1%




151

Figura 142 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo trifdsico desequilibrado de 10%, 20%, 30%
por 4 ciclos - UPQC onze chaves.
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Tabela 43 — Resultados experimentais elevag¢do de tensdo bifdsica de 20% nas fases "A"e "B"por 4 ciclos - UPQC
onze chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 132,0 1%
Tensao RMS fase B 132,0 Vv
Tensdao RMS fase C 110,0 1%
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 351 1%

Valores medidos na carga

Tensdao RMS fase A 110,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 Vv
Tensao RMS fase C 106,0 Vv

Tabela 44 — Resultados experimentais elevag¢do de tensdo monofésica de 30% na fase "A"por 4 ciclos - UPQC onze
chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensdao RMS fase A 143,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 Vv
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 Vv

Valores medidos na carga

Tensao RMS fase A 113,0 1%
Tensdao RMS fase B 110,0 1%
Tensao RMS fase C 110,0 1%
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Figura 143 — Tensoes da rede e da carga em uma elevacédo de tensdo bifasica de 20% nas fases "A"e "B"por 4 ciclos
- UPQC onze chaves.
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Figura 144 — Tensdes da rede e da carga em uma elevacao de tensao monofasica de 30% na fase "A"por 4 ciclos -
UPQC onze chaves.
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Figura 145 — Tensdes da rede e da carga em um afundamento de tensdo bifasico de 20% nas fases "A"e "B"por 4
ciclos - UPQC onze chaves.
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Tabela 45 — Resultados experimentais afundamento de tensdo bifdsico de 20% nas fases "A"e "B- UPQC onze
chaves.

Parametro Valor | Unidade
Valores medidos na fonte - -
Tensao RMS fase A 88,0 1%
Tensdao RMS fase B 88,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 Vv
Valor da tensdo no barramento CC durante o evento 350 Vv

Valores medidos na carga

Tensao RMS fase A 107,5 1%
Tensao RMS fase B 110,0 1%
Tensdao RMS fase C 110,0 1%
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4.4 Conclusoes

Nas secdes anteriores foram apresentados os resultados experimentais das duas topologias
de UPQC, ambas foram submetidas as mesmas condi¢des de carga e rede, permitindo avaliar

aspectos referentes aos desempenhos de cada uma delas.

A Tabela 46 mostra os resultados dos experimentos de forma condensada, pela Tabela
pode ser notado que os desempenhos de compensacao de harmonicas de corrente sdo muito

préoximos, entretanto, a topologia com onze chaves se saiu um pouco melhor.

Tabela 46 — Comparativo de desempenho entre as topologias - Correntes.

Parametro 12SW | 11SW | Und
Irns nafase A| 3,18 | 3,18
Irns natfase B| 3,08 | 3,08
Irns nafase C| 3,04 | 3,04
Carga| Ipico no neutro | 7,50 | 7,50
THD na fase A | 96,8 | 96,8 | %
THD na fase B | 96,8 | 96,8 | %
THD nafase C | 96,8 | 96,8 | %
Irnys nafase A| 3,60 | 3,60
IR]VIS na fase B 3,59 3,078
Irns nafase C| 3,49 3,014
Rede | Ipico noneutro | 0,7 | 0,9
THD nafase A | 4,71 | 527 | %
THD nafase B | 4,61 | 547 | %
THD nafase C | 3,98 | 5,73 | %

BRSNS

Em relacdo a compensac¢ao de afundamentos de tensdo, percebe-se que a topologia com
doze chaves apresentou uma performance superior, pois a remocao de um das chaves da unidade
top, no UPQC onze chaves, afeta diretamente a velocidade de recarga do barramento CC e dessa

forma a capacidade de compensac¢do de afundamentos de maior amplitude e/ou duracao.



Tabela 47 — Comparativo de desempenho entre as topologias - Tensdes.

Parametro 12SW [ 11SW |Und

Valores Medidos na Fonte | - - -
Tensao RMS fase A 770 | 770 | 'V

Tensdao RMS fase B 1100 110,0| V
Tensao RMS fase C 110,0 [ 110,0| V

Afundamento de Tensdo Monofasico 30% Voomin 348 [3420| V
Valores Medidos na Carga| - - -

Tensdao RMS fase A 106,6 1043 | V
Tensao RMS fase B 110,0 [ 110,0| V

Tensdao RMS fase C 110,0]| 1100 V

Valores Medidos na Fonte - - -

Tensao RMS fase A 770 | 770 | V

Tensao RMS fase B 770 | 770 | V

Tensao RMS fase C 770 | 770 | V

Afundamento de Tensdo Trifasico 30% Vecomin 340,0| 335 | V
Valores Medidos na Carga| - - -

Tensdao RMS fase A 106,0| 106,0| V

Tensao RMS fase B 106,0|106,0| V

Tensdao RMS fase C 106,0| 106,0| V

Valores Medidos na Fonte | - - -

Tensdao RMS fase A 143,0 143,0| V

Tensao RMS fase B 143,0[143,0| V

Tensdao RMS fase C 143,01 1430 V

Sobretensao trifasica 30% Vecomin 353 | 351 | V
Valores Medidos na Carga| - - -

Tensao RMS fase A 113,0[ 113,0| V

Tensdao RMS fase B 113,0| 1130 V

Tensao RMS fase C 113,0[ 113,1| V
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No que diz respeito as sobretensdes os desempenhos foram semelhantes, pois o lado

série do conversor injeta tensdes de modo a mitigar a elevagdo de tens@o nos terminais da carga.

Ao longo deste capitulo pode ser visto a adequada atuagao das duas topologias nos

eventos aos quais foram submetidas, também nota-se que os resultados de simulacio do capitulo

3 se aproximam dos que foram obtidos em experimento.

Também foi explorada a implementacdao do experimento mostrando seus principais

componentes, o protétipo foi construido de forma a ser flexivel e atender as duas topologias,

e ser aplicdvel a outros trabalhos que possam ser desenvolvidos com topologias variantes do

conversor nove chaves.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo o estudo, modelagem, simulacdo e implementacao de
duas topologias baseadas no conversor de nove chaves adaptadas a redes a quatro fios e cargas

desbalanceadas. Sendo uma solu¢do com doze chaves IGBT e outra com onze chaves IGBT.

Tendo em vista os objetivos tracados no capitulo 1 deste trabalho, e o que foi apresentado
ao longo dos outros capitulos o objetivo de projetar as topologias foi atingido, tendo as duas

topologias apresentado resultados satisfatorios.

Ambas as topologias foram baseadas no conversor nove chaves, porém adaptados a
sistemas a quatro fios com cargas desbalanceadas. tanto em simulagcdo quanto nos resultados
experimentais, pode-se observar a alta capacidade de compensagao de correntes harmonicas, das
duas topologias, sendo o UPQC com doze chaves apresentou vantagem nesta compara¢do com a
de onze chaves, pelo fato de possuir controle direto das trés fases e do neutro do lado paralelo,
uma vez que o a topologia com onze chaves ndo controla diretamente as correntes da fase C do

lado paralelo.

No que diz respeito a compensacio de afundamentos de tensdo o UPQC com doze chaves
apresentou pequena vantagem em relacdo ao com onze chaves, pois a remocao da chave da

unidade fop do braco C do conversor limita a taxa de reposi¢do da energia do barramento CC.

Em ambeas as topologias apresentadas, a utilizacdo de um filtro de um filtro LC na saida
permitiu a reducdo dos niveis de tensdo do barramento CC, sendo utilizados 350V como tensao

de referéncia.

As duas topologias propostas se mostram tecnicamente vidveis, o que embasa esta

conclusao sdo resultados de simulacdo e principalmente os experimentais obtidos.

Os principais pontos que se pode destacar sdo: a redugdo da quantidade de chaves
semicondutoras nos conversores, a utilizacdo de uma topologia que integra tanto o lado paralelo
e o série em um sé conversor, a adaptacdo da topologia com nove chaves para uso em sistemas a
quatro fios, a tensdo reduzida do barramento CC e o desacoplamento entre o lado CC e 0 CA

gracas a utilizacdo de um brago adicional nos conversores.

Constatou-se ao longo do trabalho que a eliminagdo de uma das chaves no caso do
UPQC onze chaves € viavel, apesar de trazer consigo algumas limitacdes como a taxa de recarga
do barramento CC, porém a topologia é capaz de mitigar de forma satisfatéria os eventos de

afundamentos e elevacodes de tensdo.

A utilizacao de um filtro LC no lado paralelo do conversor limita a taxa com que a
energia do barramento CC é reposta, em relagdo a uma topologia sem esse incremento. Por outro

lado, observou-se que os UPQCs foram capazes de trabalhar de forma adequada, visto que o
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projeto dos componentes levou essa caracteristica em consideracdo.

As topologias propostas encontram aplicabilidade na indistria de uma forma geral, em
processos que dependem de uma boa qualidade da energia fornecida. As duas topologias sdo
adequadas para compensagdo de afundamentos e elevacdes de tensdo, assim como, compensagao

de correntes harmodnicas demandadas pela carga.

5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida, s@o enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com o
tema desta tese:

1. Implementar técnicas de PWM vetorial aplicadas as topologias apresentadas de modo a
aumentar suas performances;
2. Estudar e a aplicabilidade das topologias propostas como UPS;

3. Investigar a aplicagdo das topologias juntamente com sistemas fotovoltaicos;

4. Estudar e implementar o conversor doze chaves sem o filtro hibrido na saida paralela,

apenas com o indutor;

5. Investigar novas técnicas de controle para os conversores.
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