CONTROLE DIGITAL SIMPLIFICADO PARA UM CONDICIONADOR
UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA.

Josué Diasl, Tiago D. C. Busarellol, Leandro Michelsz, Cassiano Rech? e Marcello Mezaroba'

' Niicleo de Processamento de Energia Elétrica (nPEE)
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
CEP 89223-100, Joinville, SC, Brasil

% Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle (GEPOC)
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
CEP 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil

josuebdias@yahoo.com.br; tiago_curi@yahoo.com.br; michels@ieee.org; cassiano@ieee.org; mezaroba@joinville.udesc.br

Resumo - Este artigo propde um sistema de controle
digital simplificado para um condicionador unificado de
qualidade de energia (UPQC). O UPQC ¢é composto por
um filtro ativo paralelo (FAP), empregado para o
condicionamento da corrente drenada da rede, e por um
filtro ativo série (FAS), utilizado para o condicionamento
da tensdo entregue a carga. O FAP e o FAS sio
controlados a partir da medicio da corrente na rede e da
tensio na carga, respectivamente, ao invés da medicio da
corrente do conversor paralelo e da tensdo de saida do
conversor série. Dessa forma, eliminam-se algoritmos
complexos para geracdo dos sinais de referéncia dos
conversores, uma vez que os sinais de referéncia das
malhas de controle sido senoidais e podem ser gerados
internamente em um processador. A modelagem dos
filtros ativos, a estratégia de controle proposta e o projeto
dos controladores siao apresentados em detalhes.
Resultados experimentais obtidos em um prototipo de
2,5kW sao apresentados para validar o sistema proposto.

Palavras-Chave — Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia (UPQC), Controle Digital.

UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER
USING SIMPLIFIED DIGITAL CONTROL

Abstract — This paper proposes a simple digital control
system for a unified power quality conditioner (UPQC).
Such conditioner is composed of shunt and series active
power filters for simultaneous compensation of grid
current and load voltage waveforms, respectively. The
shunt and series active filters are controlled from the
feedback of the grid current and load voltage signals,
respectively, instead of using the output current of the
shunt converter and the output voltage of the series
converter. Consequently, it is possible to eliminate
complex algorithms to generate the reference signals,
since these signals are sinusoidal and they can be
internally generated by a microprocessor. Dynamic
models, control system structure and design methodology
are presented. Experimental results obtained from a
2.5 kW are included to validate the proposed system.
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Conditioner (UPQC).
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I. INTRODUCAO

Antes da dissemina¢do do uso de cargas ndo lineares, as
correntes reativas na freqiiéncia fundamental representavam
o problema mais relevante de qualidade de energia para as
redes de distribuigdo. Nesta época, as cargas conectadas nas
redes de distribui¢do de energia eram fundamentalmente
lineares com caracteristica resistiva e indutiva. Contudo, com
o desenvolvimento dos semicondutores e, portanto, dos
sistemas estaticos de processamento de energia elétrica, vem
ocorrendo uma massiva conexdo de cargas ndo lineares nos
sistemas elétricos. A presenga dessas cargas produz sérios
problemas de qualidade de energia (QE), uma vez que
injetam uma quantidade significativa de harmoénicos de
corrente na rede.

A circulagdo de harmdnicos de corrente na rede resulta em
distor¢des nas tensdes fornecidas no ponto de acoplamento
comum (PAC), onde as cargas sdo conectadas ao sistema de
distribui¢do. Além disso, outros distarbios também
comprometem a qualidade da tensdo no PAC, tais como
desequilibrios, afundamentos, sobretensdes, entre outros.
Estes distirbios sdo normalmente provocados pela partida ou
desligamento de grandes equipamentos, faltas na rede ou em
equipamentos, mau dimensionamento de instalagdes elétricas
ou manobras da concessiondria [1].

Dentre as solugdes existentes para a melhoria da QE, uma
das mais empregadas ¢ a utilizagdo de filtros passivos
sintonizados para compensa¢do de harmonicos de corrente.
Esta solugdo ¢ bastante difundida, devido a sua simplicidade,
robustez e baixo custo. Contudo, sua eficacia esta associada
aos parametros do sistema de energia e das cargas [1], [2].

Outra solug@o para a melhoria da QE é o uso de filtros
ativos de poténcia. Esta é uma solug@o mais eficaz, pois seu
desempenho é menos dependente de variagdes paramétricas,
tanto da carga quanto do sistema. Sdo estruturas que utilizam
conversores estdticos controlados com o objetivo de
compensar as distor¢des presentes na corrente da rede (filtro
ativo paralelo — FAP) e nas tensdes da carga (filtro ativo
série — FAS). O filtro paralelo opera como uma fonte de
corrente controlada, fornecendo os harmonicos exigidos pela
carga, ja o filtro série se comporta como uma fonte de tensdo
controlada [3]-[15]. Uma alternativa que combina as
caracteristicas dos filtros ativos paralelo e série € usualmente
denominada condicionador unificado de qualidade de energia
(UPQC — Unified Power Quality Conditioner), tendo a
capacidade de condicionar tanto a corrente na rede quanto a
tensdo na carga simultaneamente [4], [5].

Nas aplicagdes de filtros ativos uma etapa de suma
importancia é a geracdo dos sinais de referéncia nara o
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controle dos conversores. Os métodos mais conhecidos
empregam técnicas complexas e de elevada demanda
computacional, baseando-se nas componentes harmonicas
dos sinais, seja da corrente na carga ou da tensdo na rede.
Alguns dos métodos empregados para geragdo dos sinais de
referéncia sdo: controle por valores instantaneos da poténcia
ativa e reativa (Teoria pgq), correntes senoidais de Fryze,
referéncia sincrona, transformada discreta de Fourier, entre
outras [16].

Com o propésito de reduzir a complexidade
computacional, este artigo propde um sistema de controle
simplificado para um UPQC, onde tanto o FAP quanto o
FAS sdo controlados a partir da medig¢@o da corrente na rede
e da tensdo na carga, respectivamente, ao invés da medigdo
da corrente do conversor paralelo e da tensdo de saida do
conversor série. Dessa forma, elimina-se a necessidade de
algoritmos complexos para geragdo dos sinais de referéncia
dos conversores. Os sinais de referéncia senoidais podem ser
gerados internamente em um processador digital e devem ser
apenas sincronizados com a tensdo da rede.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta uma descrigdo do UPQC e do sistema de controle
proposto. A Secfo III inclui os modelos dinamicos
necessarios para o projeto do sistema de controle. A
Secdo IV apresenta um exemplo de projeto e a Segdo V
mostra os principais resultados experimentais.

II. UPQC PROPOSTO

O diagrama funcional basico do UPQC sob estudo é
mostrado na Figura 1. Os filtros ativos paralelo e série sdo
implementados através de conversores trifasicos de trés
bragos e quatro fios, que compartilham um barramento
capacitivo com derivagdo central, como ilustrado na Figura
2. Para a eliminagdo dos harmonicos de alta frequéncia
gerados pela modulagdo por largura de pulso (PWM — Pulse
Width Modulation) dos conversores, sdo adicionados
pequenos filtros passivos na saida dos mesmos.

Com essa estrutura de poténcia é possivel condicionar as
correntes na rede e as tensdes na carga, tanto para sistemas
equilibrados quanto desequilibrados. O FAP é empregado
para compensar os harmonicos de corrente produzidos por
cargas nao lineares, garantindo que a corrente na rede
apresente uma forma de onda senoidal. Além disso, o FAP ¢
mantém as tensdes sobre os capacitores do barramento CC
do UPQC reguladas. J4 o FAS ¢é projetado para atuar como
uma fonte de tensdo controlada, sendo conectado em série
com a carga por um transformador de acoplamento. O filtro
série atua para manter uma tensdo senoidal e com valor
eficaz adequado na carga.

A estratégia de controle do FAP utiliza a realimentagao
das correntes na rede e das tensdes no barramento CC,
enquanto que o controle do FAS necessita somente da
realimentagdo das tensdes na carga. A tensdo da rede também
¢ medida para sincronizar os sinais de referéncia senoidais,
tanto do FAP quanto do FAS, com a rede elétrica.

A. Sistema de Controle do FAP

O diagrama de blocos do sistema de controle do FAP ¢
mostrado na Figura 3. A estrutura de controle é formada por
trés malhas de controle de corrente idénticas entre si para
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Fig. 2. Estrutura de poténcia utilizada no UPQC.

controlar as correntes de cada fase do filtro, uma malha para
regular a tensdo total v, do barramento CC e uma malha para
manter as tensdes sobre os capacitores C,; e C,, equilibradas.

As malhas de controle de corrente devem sintetizar as
correntes de compensagao igg, igp, ipe NEcessarias no FAP
para que as correntes nas trés fases da rede se mantenham
senoidais e equilibradas. Para tanto, os controladores de
corrent Cy,(z) calculam a a¢@o de controle a partir da medi¢do
da corrente na rede (igur Lraps irac), @0 invés de medir as
correntes de saida do conversor ou na carga. Como estas
malhas devem compensar harmdnicos de corrente de ordem
elevada, as mesmas devem apresentar uma resposta dindmica
rapida. Estas malhas estdo representadas na Figura 3, os
blocos Gi(s) e H(s) representam, respectivamente, as
fungdes de transferéncia da planta de corrente e do filtro anti-
aliasing empregado para eliminar os ruidos de alta
frequéncia presentes nas medidas de corrente, enquanto £,
e h;, representam os ganhos do modulador PWM e do sensor
de corrente.

A malha de controle da tensdo do barramento CC deve
regular a soma das tensdes v, sobre os capacitores C,; € C,,.
Tal objetivo ¢é atingido através do controle da amplitude do
sinal de referéncia das malhas de corrente. E importante
destacar que uma unica malha de tensdo determina a
amplitude dos sinais de referéncia para as trés malhas de
corrente do filtro. Esta malha é projetada para ter uma
resposta dindmica muito mais lenta que as malhas de
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Fig. 3. Diagrama de blocos do controle do filtro ativo paralelo.
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Fig. 4. Diagrama de blocos do controle do filtro ativo série.

controle de corrente para evitar que as correntes de referéncia
sejam distorcidas por ondulagdes no sinal de saida do
compensador. A malha de tensdo total ¢ mostrada na Figura
3, sendo as fungdes de transferéncia da planta e do filtro anti-
aliasing empregado para eliminar os ruidos de alta
frequéncia presentes nas medidas da tensdo do barramento
representadas pelos blocos G,x(s) e H,(s), respectivamente,
enquanto 4, representa o ganho do sensor de tenséo.

A malha de controle do desequilibrio de tensdo nos
capacitores do barramento CC atua no valor médio das
referéncias de corrente, visando manter equilibradas as
tensdes nos capacitores. Tal como a malha de controle da
tensdo do barramento, esta malha atua sobre as trés
referéncias de corrente (i,da*, b » i,dc*) e ¢ projetada para
possuir resposta dinamica lenta em relagdo as malhas de
controle de corrente. A fungdo de transferéncia desta planta é
representada na Figura 3 pelo bloco Gg(s). Os blocos
He(s) € hys representam a fungdes de transferéncia do filtro
anti-aliasing ¢ o ganho dos sensores de tensdo,
respectivamente.

B. Sistema de Controle do FAS

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
controle do FAS. O sistema de controle é somente composto
por trés malhas de tensdo idénticas entre si, uma para cada
fase, atuando no sinal de erro resultante da comparagdo do
sinal da tensdo na carga (vZa, Vb, vz) com um sinal de
referéncia senoidal (VZa , Vb > Vze ) gerado por um algoritmo
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de sincronismo com base nas medidas das tensdes da rede.
As malhas de controle de tensdo do FAS possuem resposta
dindmica rapida e determinam as tensdes de compensagdo
necessdrias no FAS para que as tensOes nas trés fases da
carga se mantenham senoidais e equilibradas.

Na Figura 3, os blocos G(s), Cs(s) e H,x(s) representam,
respectivamente, as fungdes de transferéncia da planta filtro
ativo série, do compensador de tensdo e do filtro anti-
aliasing. Os blocos k., € h, representam os ganhos do
modulador PWM e do sensor de tensdo do filtro ativo série.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

A. Modelagem do FAP

O inversor trifasico de trés bracos e quatro fios utilizado
no FAP emprega a derivagdo central do barramento
capacitivo como condutor neutro. Esta topologia tem a
caracteristica de possibilitar a sintese de formas de onda
independentes em cada brago do inversor, com relagdo a
derivagdo central, permitindo que o inversor trifisico possa
ser representado por 3 inversores monofasicos em meia ponte
independentes entre si, como mostrado na Figura 5.

Para a determinagdo dos modelos dindmicos do FAP, as
seguintes hipoteses foram assumidas:

1. As resisténcias séries dos indutores e do capacitor do

filtro sdo nulas;
ii. Os interruptores e diodos sdo ideais;
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iii. Os interruptores de um mesmo brago operam de forma
complementar;

iv. A impedancia série da rede é desconsiderada, uma vez
que em aplicagdes de médias poténcias, tipicamente
dezenas de kVA, os transformadores de distribuigdo
possuem valores reduzidos de impedancia série;

v. As variagdes na corrente de carga sdo modeladas como
distarbios exogenos ao FAP.

Sy —]
veor(?) =

—,__< Vo(?)

veoat) ;_ Cp

Fig. 5. Circuito equivalente para uma fase do FAP.

Com base nestas hipoteses obtém-se o modelo médio por
espago de estados do circuito apresentado na Figura 5:
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onde d, ¢ a razdo ciclica associada ao FAP e (x) ¢ o valor

médio da varidvel x em um periodo de comutagio.

1) Modelo dindmico da corrente de entrada do FAP em
fungdo da razdo ciclica

Para o projeto do compensador discreto de corrente Cy(z) é
necessario encontrar a fun¢do de transferéncia entre a
corrente na rede iy, € a razdo ciclica d em cada fase do FAP.
As dinamicas associadas as variagdes na corrente de carga
ndo sdo consideradas, pois se assume que estas sdo disturbios
exdgenos no FAP.

O seguinte modelo médio de pequenos sinais € obtido
através da linearizagdo de (1) e (2), onde sdo negligenciados
os termos cc e de segunda ordem [14]:

G, (s)= 2t _ T G)
d]’ (S) SLI’

sendo V, a soma dos valores médios de tensdo em cada
capacitor, Ve, € Vego.
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2) Modelo dinamico da diferenga de tensdo nos
capacitores do barramento CC em funcdo da corrente de

entrada no FAP

Para o projeto do compensador discreto de tensdo C(z) €
necessario obter a fun¢do de transferéncia entre a diferenca
de tensdo nos capacitores do barramento ¢C Vs = Vo1 — Veon
e a corrente drenada pelo filtro ativo ij. Neste modelo,
considera-se que a banda passante da malha de corrente é
muito maior que a da malha de tensdo, o que permite
desprezar a dindmica da malha interna de corrente em baixas
frequéncias. O modelo médio de pequenos sinais € obtido
através da linearizagdo de (1) e (2) [14]:

Veol (S) ~Veon (S) 1
AT @

onde 2C, = C,; = C,.

Aplicando o principio da superposi¢do e considerando um
sistema trifasico equilibrado, o modelo dindmico da
diferenga de tensdo nos capacitores do barramento em fungéo
da corrente de entrada para o conversor trifasico é dado por:

3
25C,

Gles (S) (5)

3) Modelo dindmico da tensdo total no barramento CC em
funcdo da corrente de entrada

Para o projeto do compensador discreto da malha de
tensdo total C,,(z) € necessario encontrar uma fungdo de
transferéncia entre a tensdo total do barramento CC, v,, € a
corrente drenada pelo filtro ativo iy,

Essa fun¢do de transferéncia é obtida através do balango
de poténcias, isto é, encontra-se a poténcia de entrada
necessaria para manter 0S capacitores carregados,
considerando a poténcia fornecida pelo barramento. Para
obter este modelo foi considerado uma carga ficticia R,
conectada em paralelo com o barramento para avaliar a
poténcia fornecida por este. O modelo relaciona a tensdo
total do barramento (¥,) com o valor de pico da fundamental
da corrente de fase do filtro ativo (Z;,):

V
Gvb(s)zﬂzzma; (6)
Lpim(s) 2 RLHC“

0

onde m, ¢é o indice de modulag¢do de amplitude, dado por:

V..
rd( pico
m, =) ©
Y,
O inversor aplicado como filtro ativo ¢ modelado para a
situa¢do mais critica, que ¢ a vazio, isto equivale a fazer

R, — 0. O modelo da planta de tensdo ¢ dado por:
3 1

G, (s) =M )]
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B. Modelagem do FAS

Para realizar a modelagem dindmica do FAS foram
consideradas as mesmas hipoteses assumidas para o FAP, e a
tensdo da rede foi considerada um distarbio. Assim, o
circuito equivalente para obter o modelo da planta de tensdo
do FAS ¢é apresentado na Figura 6. A fonte de corrente i’ e a
tensdo v’ representam a corrente na carga e a tensdo da rede
no primario do transformador (lado do conversor),
respectivamente.

Entdo, observando a Figura 1 e a Figura 6 obteve-se o
seguinte modelo do FAS através da média por espago de
estados:

. n d -
P’?‘s)} ° {(l}s)} 22L3l °0 glv; ©)
bl R o o]

(%)

+[0 -z, 1]|(i,) (10)
(v)

onde d, é a razdo ciclica associada ao FAS, n ¢ a relacdo de
transformagdo e Z; ¢ a impedancia de dispersdo do
transformador.

Aplicando pequenas perturbagdes e linearizando em torno
de um ponto quiescente, chega-se a planta de tensdo do FAS:

()=[0 1] éi

G,(s)= vf () _ v (11)
d,(s) n(szLSCS +sR.C, +1)

IV. PROJETO DOS CONTROLADORES

Os projetos dos controladores digitais do UPQC foram
realizados usando a metodologia de projeto da aproximagdo
da resposta em freqiiéncia discreta. Esta metodologia foi
escolhida devido a sua simplicidade, pois possibilita 0 uso
das mesmas metodologias de projeto continuas baseadas no
diagrama de Bode. E importante destacar que a limitagdo
desta técnica ndo € relevante nestes projetos, uma vez que a
freqiiéncia de amostragem ¢é muito maior que a banda
passante de todos os controladores projetados.

Nesta metodologia, obtém-se o modelo dindmico discreto
da planta incluindo a dinamica do ZOH (dominio s para o
dominio z), e aplica-se uma transformag@o bilinear para obter
uma aproximagdo continua da resposta em freqiiéncia
discreta (dominio z para dominio w). Neste dominio, os
controladores sdo projetados empregando as ferramentas
continuas de projeto, supondo que o plano w ¢é idéntico ao
plano s. Por fim, o controlador obtido no dominio w €
convertido para o dominio z através de uma transformagao
bilinear inversa.

A. Projeto dos controladores do FAP

Os principais pardmetros do UPQC projetado sdo
apresentados na TABELA 1. Além disso, para realizar o
projeto dos controladores sdo também utilizados os
parametros mostrados na TABELA 11.

Os filtros anti-aliasing foram projetados para resultar em
pequeno impacto, tanto no ganho quanto na fase, na faixa de
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TABELA 1
Parametros do UPQC
Tensdo cficaz fase-neutro V=127V
Poténcia ativa do sistema Pr=2500 W
Indutancia do FAP L,=690 pH
Indutincia do FAS L,=650 uH
Tensdo do barramento CC V,=400V
Capacitincias do barramento CC Co1 = Cop = 3000 pF
Capacitancia do filtro passivo do FAP C,=2pF
Capacitancia do filtro passivo do FAS C,=20 uF
Resisténcias dos filtros passivos R,=R,=2Q
Freqiiéncia de chaveamento FAP FAS f,=20 kHz
TABELA 11
Pariametros para o projeto dos controladores
Freqiiéncia de amostragem FAP fap =20 kHz
Freqiiéncia de amostragem FAS fas =40 kHz
Ganho sensor de corrente hip=0,1
Ganho sensores de tensdo FAP Ny = haes = 0,01
Ganho sensor de tensdo FAS =47 107
Ganho multiplicador k,_,,l, =1

Ganho PWM kPWM =1/3750

Ganho conversor A/D kap =23
Indice de modulagio m, = 180/400
Relagdo de transformagao n=1\3

frequéncia de cruzamento do ganho, o que possibilita
desconsiderar seu efeito no projeto dos controladores, ou
seja, H(s) = Ha(s) = Hy(s) = 1. Como ja descrito
anteriormente, as malhas de controle do FAP operam com
bandas de freqiiéncias bem distintas, o que as torna
dinamicamente desacopladas. Desta forma as equagdes de
lago aberto destas malhas sdo dadas por:

7:'1) (W) = kPWM hip kAD Gip (W) Cip (W) (12)
hm hv
T, (W): 2 - Gvb(W)va (W) (13)
ip
h
]Zies (W) = ;95 Gdes (W) Cdes (W) (14)

i
onde Cy(w), Cp(w) € Cues(w) sdo as fungdes de transferéncia
dos compensadores de corrente, da tensdo total do barramento
CC, e do desequilibrio de tensdo dos capacitores do
barramento CC, respectivamente. Todos os compensadores
empregados sdo do tipo proporcional-integral (PI). Para os
seus projetos foram especificadas as seguintes freqiiéncias de
cruzamento: 2 kHz (malha de corrente), 36 Hz (malha de
tensdo total do barramento) e 3 Hz (malha de desequilibrio).

Sl.v
V,/2 =

N

Cs ‘
0 Vol ==

SZ:
R ¥

I

<iglt)-

A1) V(t)

Fig. 6. Circuito equivalente para uma fase do FAS.
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Fig. 8. Resposta em freqiiéncia da malha de tensdo total do FAP.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os diagramas de Bode de (12),
(13) e (14), respectivamente, sem e com a inclusdo do
compensador. As margens de fase obtidas foram de
aproximadamente 58°, 36° e 59° respectivamente. Os
compensadores discretos obtidos sdo mostrados abaixo:

0,8752z-0,6908
C )= (15)
C, ()= 0, 656922_—10, 6533 (16)
C.(2)- 0,35422_—10,353 (17)

B. Projeto do controlador do FAS

Os controladores do FAS foram projetados de forma
semelhante aos do FAP. A funglo de transferéncia de lago
aberto da malha de tensdo do FAS no dominio w é:

T\’zy (W) = kPW kAD hvs Gvs (W) Cvs (W) (18)

onde H,(s) = 1 e Cy(w) é a fungdo de transferéncia do
compensador.

A Figura 10 mostra a resposta em frequéncia de (18), onde
observa-se a existéncia de um po6lo complexo conjugado
associado ao filtro de segunda ordem do inversor. Para obter
a especificacdo de freqiiéncia de cruzamento (2 kHz), optou-
se pelo uso de um compensador proporcional-integral-
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Fig. 10. Resposta em freqiiéncia da malha de tensdo do FAS.

derivativo (PID), que resultou em uma margem de fase de
aproximadamente 33°:

272 -43,332+17,38

= 19
z* -0,6265z-0,3735 (19)

C.(2)

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de
controle apresentado foi implementado um protdtipo de um
UPQC de 2500 W. O sistema de controle digital do UPQC
foi implementado em dois processadores digitais de sinais
(DSP), modelo TMS320F2812 da Texas Instruments, sendo
um deles empregado para a implementagdo do FAP e outro
para o FAS. A utilizagdo de um tunico processador para a
implementagdo dos dois filtros foi avaliada, mas por questdes
de modularidade e agilidade nos testes optou-se pela
utilizacdo de dois processadores. A Figura 11 ilustra os
detalhes da implementag@o do sistema de controle digital em
DSP, incluindo os compensadores, sincronismo, protegdo e
supervisdo.

O compensador do FAS mostrado na Figura 11 possui
uma malha de controle adicional ao sistema descrito no
diagrama de blocos da Figura 4. Conceitualmente, esta malha
de controle ndo ¢ necessaria. Contudo, na implementagdo
pratica observam-se alguns erros inerentes dos processos de
condicionamento, conversdo A/D e reconstrugdo dos sinais.
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Fig. 11. Diagrama do sistema de controle digital implementado.

Embora possam ser significativamente reduzidos, estes
erros ndo podem ser completamente eliminados. Em muitas
aplicagdes estes pequenos erros sdo admissiveis, mas neste
caso € preciso se ter uma estratégia de eliminag¢do completa
da componente continua da tensdo de saida do FAS, pois a
impedancia do transformador ¢ muito reduzida para as
componentes CC. Assim, uma pequena componente continua
da tensdo resulta em uma elevada componente continua nas
correntes de saida do FAS, que tem como resultado
indesejavel a saturacdo do transformador de saida. Para
mitigar este problema, empregou-se uma malha de controle
para compensar a componente continua existente nas tensdes
de saida do FAS. Neste caso, a componente CC na tensdo de
saida do FAS ¢ obtida indiretamente através da medida da
componente CC das correntes de saida, sendo que um filtro
de média movel é empregado para obter a componente
continua das correntes de saida com reduzida ondulagdo [15].

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizadas as cargas
descritas a seguir:

e Carga 1: retificador monofésico a diodo (Figura 12(a)),
ligado entre a fase A e o neutro N, com indutincia de
comutacdo L. = 2,75 mH, carga R=30Q e L =100 mH
(P =450 W);

e (Carga 2: retificador monofasico diodo (Figura 12 (a)),
ligado entre a fase B e o neutro N, com indutancia de
comutagdo L. de 2,75 mH, carga R=20 Qe L =125 mH
(P =450 W);

e Carga 3: retificador trifasico a diodo (Figura 12(b)) com
indutdncias de comutagdo L. 2,75 mH, carga
R=112Qe C=1,65mF (P= 800 W).

A Figura 13 apresenta os resultados das tensdes e
correntes na rede e na carga para as trés fases. Neste caso, a
tensdo na rede apresenta reduzida distor¢do harmonica, o que
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torna  possivel avaliar o FAP
individualmente.

Pode-se observar que as correntes na carga estdo
desequilibradas e possuem um elevado conteido harménico.
J& as correntes de entrada do UPQC estdo equilibradas, em
fase e tem forma de onda com reduzida THD, o que
demonstra a eficicia do UPQC no condicionamento das
correntes drenadas da rede.

A poténcia obtida na entrada, em cada fase, ¢ da ordem de
600 W, o que demonstra que o UPQC também promove uma
adequada distribui¢do de poténcia entre as fases. Desta
foram, o fator de poténcia total passou de 0,90 (sem o
UPQC) para 0,99 (com o UPQC).

A Figura 14 apresenta as correntes geradas pelo UPQC. A
compensacdo do desequilibrio e do conteido harménico que
estavam presentes nas correntes das fases pode ser
observada.

desempenho  do

L x &
F o000 — L
N R
A A
(a)

XL, X A &
F-—W—«
F 700"

F 000

(b)

Fig. 12. Cargas ndo-lineares empregadas nos testes.
(a) Retificador monofasico. (b) Retificador trifasico.
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A Figura 15 apresenta os espectros harmdnicos da
corrente na rede e na carga, bem como os valores maximos
permitidos pela norma IEEE 519-1992 [2], para cada fase.
Verifica-se que todas as componentes harmonicas nas
correntes de entrada do UPQC estdo em conformidade com a
norma, assim como os valores de THD para cada fase
(THDy, = 4,6%, THDy, =4,1% e THD;, = 2,9%), que estdo
abaixo de 5% (limite estipulado pela norma)

Para a avaliagdo do FAS foi empregada um fonte CA de
poténcia programavel para adicionar contetido harmoénico na
tensdo fundamental. Através do uso desta fonte foi emulada
uma rede CA distorcida, com 20 % de 3° harmonico na fase
A, 10 % de 5° harmonico na fase B e 10 % de 7° harmdnico
na fase C. A Figura 16 mostra as tensdes distorcidas geradas
pela fonte e as tensdes ja compensadas na carga. Os
resultados mostram que as tensdes na carga ndo apresentam
valores significativos dos componentes harmonico existentes
na entrada, o que demonstra o bom funcionamento da
compensacdo de tensdo do UPQC. Os espectros harmdnicos
da tensdo na carga e na rede, referente as formas de ondas da
Figura 16 sdo mostrados na Figura 17.

Rede j :t'\\‘ Vi |
% ‘ , ‘ i il'(fﬂ )

o

(©)
Fig. 13. Tensdes (100 V/div) e correntes (10 A/div) na
carga e na rede. (a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c.
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Os valores de THD das tensdes nas cargas
(THDVZa = 3,7%, THDVZb = 3,9% (5] THDVZC = 4,2%)
também atenderam a recomendag@o da IEEE 519-1992, que
¢ de 5 % para a distor¢dao harmdnica total da tensdo.

Na Figura 18 sdo apresentadas as tensdes do barramento
CC do UPQC. Observa-se que a tensdo total de barramento
se mantém regulada em 400V pela malha de tensdo. Além
disso, verifica-se que as tensdes sobre os capacitores C, €
Cy estdo reguladas em 200 V e —200 V, respectivamente, o
que demonstra a eficicia da malha de controle de
desequilibrio de tensdo nos capacitores do barramento CC.

fﬁ/)u
i \/\’V\J\WMW

Fig. 14. Correntes (20 A/div) geradas pelo UPQC.
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Fig. 15. Harmoénicos das correntes na rede, na carga e norma.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c.
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Fig. 16. Tensdes (100 V/div) na fonte ¢ na carga.
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Fig. 17. Harmonicos na tensdo na fonte e na carga.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c.

V1. CONCLUSOES

Este trabalho propos um esquema simplificado de controle
para um condicionador unificado de qualidade de energia
(UPQC). O controle proposto baseou-se na realimentagdo da
corrente na rede e da tens@o na carga, respectivamente, ao
invés da medicdo da corrente do conversor paralelo ¢ da
tensdo de saida do conversor série, eliminando a necessidade
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Fig. 18. Tensdes (100 V/div) no barramento total e em cada um dos
bancos capacitivos.

de um sistema complexo de geragdo de referéncias. Foram
apresentados os modelos dindmicos empregados no projeto
de todas as malhas de controle, assim como a metodologia
para o projeto destes controladores.

O sistema de controle digital foi implementado em
processadores digitais de sinal e os resultados experimentais
validaram o funcionamento do esquema de controle
proposto. O UPQC consegue condicionar as correntes
drenadas pela carga, promovendo o equilibrio entre as fases e
praticamente eliminando suas componentes harmonicas.
Além disso, o UPQC também é capaz de condicionar as
tensOes distorcidas da fonte, fornecendo uma tensdo com
reduzida THD a carga.

Por fim, conclui-se que o esquema de controle proposto
permite que sejam compensados reativos, distorgdes
harménicas, desequilibrio de fase e também uma parcela de
energia ativa, que depende da capacidade de poténcia dos
conversores estaticos empregados. Por estes motivos, 0s
autores acreditam que o UPQC proposto pode ser uma
alternativa viavel para a implementa¢do de condicionadores
de energia comerciais.
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