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Resumo - Este artigo apresenta o estudo e a
implementacdo de um condicionador de qualidade de
energia unificado (UPQC - Unified Power Quality
Conditioner) utilizando uma estratégia de compensacao
dual, o qual é aplicado em sistemas trifasicos a quatro
fios, permitindo: i. supresséo de correntes harmonicas e a
compensacdo da poténcia reativa da carga; ii.
compensacéo dos desbalancos das correntes de carga; iii.
compensacdo dos desbalancos e supressdao das tensdes
harmonicas da rede elétrica; iv. regulacio das tensdes da
carga. A topologia de UPQC proposta é implementada
por meio de dois conversores PWM four-leg controlados
de maneira dual. O primeiro, conectado em paralelo com
a carga, é controlado para operar como uma fonte de
tensdo senoidal. J& o segundo, colocado em série entre a
rede elétrica e a carga, opera como fonte de corrente
senoidal. Os controladores de tensdo e de corrente séo
implementados no referencial sincrono (dg0). Além disso,
a técnica de modulacao vetorial espacial tridimensional é
empregada nos conversores. Resultados experimentais
sdo apresentados a fim de validar a estratégia dual de
compensacao e avaliar o desempenho do UPQC.

Palavras-Chave — Condicionamento Ativo de Poténcia,
Conversores PWM Four-Leg, Supressdao de Harménicos.

STUDY AND IMPLEMENTATION OF A
DUAL UNIFIED POWER QUALITY
CONDITIONER USING FOUR-LEG

INVERTERS

Abstract — This paper presents the study and
implementation of a unified power quality conditioner
(UPQC) using a dual compensation strategy, which is
applied to three-phase four-wire systems, allowing: i.
suppression of harmonic currents and reactive power
compensation of the load; ii. unbalance compensation of
the load currents; iii. unbalance compensation, and
harmonic suppression of the utility grid voltages; iv.
regulation of the output voltages. The proposed UPQC
topology is implemented by means of two four-leg PWM
converters using a dual control. The first, which is
connected in parallel with the load, operates as a
sinusoidal voltage source. The second, which is connected
in series between the power source and the load, is
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controlled to operate as a sinusoidal current source. Both
voltage and current controllers are implemented into the
synchronous rotating reference frame (dg0-axes). In
addition, the series and parallel converters use three-
dimensional space vector modulation technique.
Experimental results are presented in order to validate
the dual compensation strategy and to evaluate the good
performance of the UPQC.

Keywords — Active Power-Line Conditioning, Four-
Leg PWM Inverters, Harmonic Suppression.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo de cargas com caracteristicas ndo lineares,
seja por consumidores industriais, comerciais ou residenciais
tem influenciado na degradagdo da qualidade da energia
elétrica (QEE), em fungao dos elevados niveis de correntes
harménicas que as cargas ndo lineares drenam da rede
elétrica. A interacdo das correntes harmodnicas com a
impedancia da rede elétrica provoca distor¢des nas tensdes
no ponto de acoplamento comum.

Formas de mitigar alguns problemas relacionados com a
QEE se concentram na utilizacdo de condicionadores ativos
de poténcia, podendo-se citar os filtros ativos de poténcia
(FAP) paralelos [1]-[7], série [7], [8], ou hibridos [9], [10],
restauradores dindmicos de tensdo (DVR — Dynamic Voltage
Restorers) [11], condicionadores unificados de qualidade de
energia (UPQC- Unified Power Quality Conditioners) [12]-
[23], sistema de energia ininterrupta (UPS — Uninterruptble
Power Supply) [24], [29], dentre outros.

Os FAP paralelos (FAPP) normalmente operam como
fontes de corrente controladas. Estes tém a finalidade de
injetar na rede elétrica parcelas de corrente, como forma de
minimizar os efeitos negativos causados pela circulagdo de
correntes harmonicas e reativas no sistema elétrico. Ja os
FAP série (FAPS), os quais geralmente operam como fontes
de tensdo controladas, tém sido empregados na compensagao
de perturbagdes das tensdes da rede, tais como
desequilibrios, afundamentos, eleva¢des e harmdnicos. Ja, as
tarefas de realizar as compensagdes de tensdo e corrente
simultaneamente, podem ser obtidas empregando UPQCs.

As topologias de UPQCs convencionais consistem na
utilizagdo em wum Unico barramento CC, o qual ¢
compartilhado por dois conversores, onde um deles ¢
colocado em paralelo com a carga, ¢ o0 outro em série entre a
rede elétrica e a carga. Neste caso, o conversor paralelo
desempenha a fungdo de FAPP, enquanto o conversor série
opera como FAPS. Neste caso, em aplicagdes convencionais
de UPQCs, tanto as tensdes como as correntes sintetizadas
pelos conversores ndo sdo senoidais [12-14], [20-23].
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Por outro lado, o UPQC também pode operar utilizando
uma estratégia de controle dual aquela citada anteriormente.
Desse modo, o conversor série passa a operar como fonte de
corrente senoidal, sintetizando correntes senoidais, enquanto
o conversor paralelo passa a operar como fonte de tensdo
senoidal, ou seja, sintetizando tensdes senoidais [16-19],
[24]. Dependendo da estratégia de controle adotada, ambos
os conversores podem ser controlados para operarem em fase
com a tensao de entrada.

O fato de tanto as tensdes quanto as correntes de
referéncia serem  senoidais, traz vantagens quando
comparada com a estratégia de controle convencional, cujas
correntes possuem caracteristicas ndo senoidais [19]. Além
disso, pelo fato do conversor paralelo operar sempre como
uma fonte de tensdo senoidal, as perturbacdes presentes nas
tensdes da rede sdo indiretamente compensadas e
naturalmente  absorvidas pelos transformadores de
acoplamento série [16]-[18]. Sendo assim, os calculos das
referéncias de compensacdo de tensdo, tradicionalmente
calculados por alguma determinada teoria [5], [12], torna-se
desnecessaria para esta aplicacao.

Em [18], o UPQC dual foi implementado para operar em
sistemas trifasicos a quatro fios adotando a estrutura de
poténcia composta por dois inversores PWM three-leg (3-L)
compartilhando um mesmo barramento capacitivo com
derivagdo central (split-capacitor). Ja, o UPQC proposto
neste trabalho, o qual estd mostrado na Figura 1, emprega
dois inversores PWM four-leg (4-L) também controlados
para operarem no modo dual na realizagdo das compensagdes
ativas de poténcia série e paralela.

Quando a topologia inversora 4-L ¢ comparada com a 3-L
split-capacitor, esta apresenta a vantagem de possibilitar a
diminui¢do da amplitude de tensdo do barramento CC, o que
representa um atrativo. Ou seja, enquanto a tensdo do
barramento CC do inversor 4-L deve ser superior a tensdo de
pico de linha da rede, o inversor 3-L split-capacitor necessita
que a tensdo total no barramento seja superior a duas vezes o
pico da tensdo de fase da rede, ou seja, isto representa um
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aumento de 1,15 vezes em relagdo ao inversor 4-L. Além
disso, a estrutura 3-L split-capacitor necessita de uma malha
de controle adicional para compensar os desequilibrios de
tensdo no barramento CC [18]. Por outro lado, o inversor 4-L
apresenta um numero maior de chaves semicondutoras
quando comparado ao inversor 3-L. No entanto, a utilizacdo
de um quarto brago inversor permite maior controlabilidade
na compensac¢ao da corrente de neutro [3].

Em [21] e [22], foi adotada no UPQC uma estrutura de
poténcia composta por dois inversores 4-L (Figura 1),
operando por meio da estratégia convencional de
compensagao.

Este trabalho, apesar de utilizar a mesma estrutura de
poténcia citada, apresenta como principal contribuigdo a
adocdo da estratégia dual de compensagdo. Sendo assim, uma
vez que as tensdes e correntes controladas pelos inversores
sdo senoidais, as referéncias de controle do UPQC podem ser
continuas no referencial sincrono dg0. Desse modo, uma vez
que neste trabalho controladores Proporcional-Integral (PI)
sdo adotados nas malhas de controle de corrente e tensdo
neste mesmo referencial, implica na reducdo dos erros
estaticos em regime permanente. A deteccdo de angulo de
fase da rede (6), usado para a obten¢do das coordenadas do
vetor unitario no referencial sincrono (senf e cosf), ¢ feita
por meio do sistema PLL (Phase-Locked Loop) trifasico
utilizado em [24]. Este opera em conjunto com um filtro
auto-sintonizado (STF — Self-Tuning Filter) apresentado em
[25], cuja funcdo ¢ minimizar os efeitos dos harmdnicos da
tensdo da rede sobre o PLL.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao II
descreve a estrutura do sistema UPQC e suas principais
caracteristicas. Na Sec¢do III, os controladores de tensdo e
corrente sdo apresentados, enquanto na Secdo IV sdo
discutidas as estratégias usadas na geracdo das tensdes e
correntes de referéncia do UPQC. Na Secao V o desempenho
do UPQC ¢ avaliado por meio de resultados experimentais.
Por fim, a Se¢do VI apresenta as conclusdes do trabalho.
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Fig. 1. Topologia do UPQC aplicado em sistemas trifasicos de quatro fios utilizando dois conversores PWM 4-L.
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II. DESCRICAO DA TOPOLOGIA DO UPQC

A topologia do UPQC trifasico proposto neste trabalho ¢
apresentada na Figura 1. Esta ¢ formada por dois conversores
PWM 4-L, onde ambos compartilham o mesmo barramento
CC composto por capacitores.

O conversor série controla as correntes de entrada
realizando o condicionamento série de energia, tornando as
correntes de entrada senoidais, equilibradas e em fase com as
respectivas tensdes da rede. Ja o conversor paralelo ¢
controlado em tensdo e executa o condicionamento das
tensdes de saida, tornando-as senoidais, equilibradas e
reguladas.

Uma vez que o conversor série comporta-se como uma
fonte de corrente senoidal, a sua elevada impedancia sera
suficiente para isolar a rede das correntes harmoénicas da
carga. Enquanto que, pelo fato do conversor paralelo
comporta-se como uma fonte de tensdo senoidal, sua baixa
impedancia sera suficiente para absorver as correntes
harmdnicas da carga [17]. Desta forma, o UPQC caracteriza-
se por possuir uma capacidade de filtragem universal.

O processamento de energia através do UPQC depende
fundamentalmente das caracteristicas da carga e da rede
elétrica, as quais estdo relacionadas a seguir: i. fator de
poténcia fundamental (fator de deslocamento) da carga [26],
ii. conteudos harmonicos das correntes de carga e das tensdes
da rede, e iii. diferengas entre as amplitudes das tensdes de
entrada e de saida do UPQC (tensdes sobre os
transformadores de acoplamento série). Em outras palavras, a
eficiéncia do UPQC esta diretamente relacionada com a taxa
de energia que circula através dos conversores PWM série e
paralelo, sendo que a mesma estd diretamente relacionada
com as caracteristicas da carga ¢ da rede elétrica [24], [29].

III. MODELAGEM DOS CONVERSORES SERIE E
PARALELO

Nesta secdo as modelagens dos conversores série e
paralelo sdo apresentadas. Além disso, os controladores de
tensdo e corrente utilizados no UPQC dual proposto sio
discutidos, os quais sdo implementados no sistema de eixos
de referéncia sincrona (dq0).

A. Modelagem do Conversor Série

O controle do conversor série ¢ implementado nos eixos
de referéncia sincrona dg0. Dessa forma, sua modelagem
matematica é apresentada de forma a obter o sistema de
espago de estados e as fungdes de transferéncia no referencial
sincrono dq0. Para realizar a modelagem do conversor série,
todas as indutdncias de acoplamento e suas resisténcias sao
consideradas idénticas, como segue: Lggq = Lfgp = Lpge =
Lfsn = Lfs (S Rfsa = Rfsb = RfSC = Rfsn = RfS ASSim, a
partir da Figura 1, as equacdes de estado do sistema podem
ser expressas por:

. disa disn
usan_pwm = Rfslsa + Lfs W + VUca + Lfs W (1)
+ Rfsisn
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dig,

Ushn_pwm = Rpslsp + Ly % + vep + Lys — @
+ Rpgisn . .
+ Rf slsn

onde: Usgn pwm> Ushn pwm € Uscn pwm SA0 as respectivas
tensdes PWM do conversor série 4-L.

Considerando as tensdoes PWM do conversor séric no
referencial sincrono dq0 (Usg pwms Usq pwm € Uso_pwm)s @
equacdo em espaco de estados ¢ dada por:

xsdqo (t) = Asdqoxsdqo (t) + Bsdqousdqo (t)
+ FsquWsqu(t)

4)

onde:

disq

[ddt l isd usd_pwm
s — | %sq . —; | — .
xsdqo(t) = B xsdqo(t)_ lsq |; Usaqo— Usq_pwm |;

dt
digo
dt

lso usO_pwm

= 0
Vcd rs Rys

Wsdqo(t): Veq |5 Asdqo = w - Lrs 5

v |

co [ 0 0 Rps

LfSJ

L 4 0 0 . -4 0 0

Bsqu =—10 4 0 ;Fsqu =—10 —4 0|

“rslo 0 1 “rlo 0 -4

O diagrama em blocos do sistema fisico nas coordenadas
dqg0 estd mostrado na Figura 2, onde Oy, dsq € dgo s@0 as
razdes ciclicas no referencial sincrono, Vcc € a tensdo do
barramento CC, Kpyy ¢ 0 ganho do modulador PWM dado
por Kewm = 1/Ppwm [27], sendo Ppyy o valor de pico da
portadora PWM triangular implementada no DSP.

Rfs

Usd_pwm + + 1 lgg

—Kpwm Vee 3
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T+ Y LES
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o
— -
| - Iso
LfSS

Fig. 2. Modelo do sistema fisico do conversor série no referencial
sincrono dqo0.

Os efeitos causados pelo acoplamento de corrente entre os
eixos sdo eliminados utilizando a estratégia apresentada na

21



Figura 3, onde os blocos em destaque representam o
desacoplamento efetuado [30].

Sendo assim, uma vez conhecidas as fungdes de
transferéncia da planta, obtidas pela Figura 2, assim como o
modelo desacoplado apresentado na Figura 3, as fungdes de
transferéncia do sistema em malha fechada podem ser
representadas por (5) e (6), onde Kps(qq) € Kisa,q) sdo os
ganhos proporcional e integral do controlador PI nas
coordenadas dq e Kps(g) € Kisg) sao os ganhos proporcional
e integral do controlador PI na coordenada 0, conforme
representados no diagrama em blocos do controlador série de
corrente da Figura 4. Assim:

Is(d,q) (S) _ Xl(Kps(d,q)S + Kis(d,q)) (5)

Laq () Lpss? + (Rps + X1KDg(a9))S + X1Kis(a,q)
Ls(0y(s) _ X1(Kps(0)s + Kis(o)) (6)
I50)(8)  4Lgss? + (4Rss + X1KDi())s + X1Kiso)

onde: Xl = KPWMVCC'

fS [oLfS Isq aJ.LfS.isq

usdipwm( ; Ved

Lt @Lgsisg o.Lsdgq

Usquwm( ; Veq

4Rt 4l

Iso
Uso_pwm Vco

Fig. 3. Modelo do sistema desacoplado no referencial sincrono dgO.

Modelo nos
eixos dq0

Fig. 4. Diagrama em blocos do controlador do conversor série.

B. Modelagem do Conversor Paralelo

O controle do conversor paralelo também ¢é implementado
no sistema de eixos de referéncia sincrona dq0. Dessa forma,
a modelagem matematica ¢ apresentada de forma a se obter o
sistema de espaco de estados e as fungdes de transferéncia no
referencial dg0. Para realizar a modelagem, todas as
indutancias de acoplamento, bem como suas resisténcias,
além dos capacitores de filtragem sdo considerados idénticos,
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como  segue:  Leyq = Lepy = Lepe = Lepn = Lep; Ry =

Ryppp = Rype = Rppn = Ryp € Cppa = Crpp = Cppe = Cpp-
Assim, a partir da Figura 1, as equagdes de estado do
sistema podem ser expressas por:

di
Upan_pwm = prlm + pr d <4 Vg + pr dctn %)
+ pr len
di;p dicn
upbn pwm — pr ib + pr dt + Vrp + pr dt (8)
=+ prlcn
. diic diCn
Upen pwm = Rpplic + Lsp v + v+ Ly e )
+ Replcn

onde Upan pwms Upbn_pwm € Upen pwm S0 as respectivas
tensdes PWM do conversor paralelo 4-L.
Ja as correntes nos capacitores dos filtros de saida

(icspar Lefpps € Icppc) @0 dadas por:

. dv,

icfpa = Crpa dta lia — lea (10)
dvy, . .

ierpp = Crpp =g~ = lin ~ Lo (1)

. dv, , .

lefpe = Cpr dtC = lic — lec (12)

onde i;,, i;, € i;c sd0 as respectivas correntes dos indutores
Lepa> Lepp © Lepes € leq, Loy € Ige SA0 as correntes de saida do
conversor paralelo.

Considerando as tensdes PWM do conversor paralelo no
referencial sincrono dq0 (Upgq pwms> Upg pwm € Upo_pwm)» @
equagdo em espago de estados ¢ dada por:

[lia | i
| l.iq | liq upd pwm inpd
i; i: - .
.10 = Apqu o + deqo Upq_pwm | + deqO lefpq (13)
VLa VLa u .
p0_pwm lep()
ULq leIJ
lULOJ VLo
[A, A
onde Apgq0 = A; Ai];
Rfp 1
—— 0 - 0 0
[ Lep ] |[ Lrp ]I
_| = Rep A = _X )
Al_ w pr 0 7A2_| 0 Lfp 0 Is
_Rm [ 0 0o -
l 0 prJ 4Lyp
= 0 0
e 0 w 0
A;=|0 . 04,=|-w 0 0
1 0 0 O
0 0o —
Crp
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O diagrama em blocos do sistema no referencial sincrono
¢ mostrado na Figura 5, onde dyq, dyq € dpo 580 as respectivas
razdes ciclicas.

Fig. 5. Modelo do sistema fisico do conversor paralelo no
referencial sincrono dgO.

Os efeitos causados pelo acoplamento de corrente entre os
eixos sdo eliminados utilizando a estratégia apresentada na
Figura 6, onde os blocos em destaque representam o
desacoplamento efetuado. Com as fungdes de transferéncia
da planta, obtidas pela Figura 5, assim como o modelo
desacoplado apresentado na Figura 6, as fungdes de
transferéncia do sistema em malha fechada com o controle da
malha interna de corrente (corrente nos indutores de
filtragem Lg,) € com o controle da malha externa de tensdo
(tensdo dos capacitores de filtragem Cp,) nos eixos dqo,
podem ser representadas por (14) e (15), onde Kpp(aq) €
Ki,(q,q) 30 os ganhos proporcional e integral do controlador
PI dos eixos dq, e Kpy o) € Kip(o) sdo os ganhos proporcional
e integral do controlador PI do eixo 0 da malha externa do
controle de tensdo do conversor paralelo. Os ganhos
KPpia,q) € KPpioy s30 os ganhos proporcional da malha
interna de corrente nos eixos dg e 0 respectivamente,
conforme representados no diagrama em blocos do
controlador do conversor paralelo na Figura 7. As correntes
dos capacitores de saida icfp(q,q,0) Mostradas na Figura 7,
sdo estimadas considerando as derivadas das tensdes medidas
de saida e as respectivas capacitancias (Cyp,). Dessa forma:

UL(d,q)(S) _ Xl(d‘q)sz + XZ(d,q)S + X3(d,q) (14)

Via®)  Yiaos® + 2@as? + Yaaas + Yaae
V00y(S) _ X1(0)52 + X200)S + X300 (15)
Vi) (S)  Yios® + Yz0)5? + Y30)5 + Yago)
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onde:

Xi@a,q) = KpwuVecCroKPpica,q)s

Xowa,q) = KewmVecKPpica,p) KPp(ag)s

X3@q) = Yaaq) = KewmVecKPpica,)Kipa,a:
Yicwa) = Crolpps

Yawa) = Cro(KpwmVecKPpia,q) + Rpp)s
Ysa,q) = KewmVecKPpi(a,)KPpag) + 15

X100y = KpwmVec CrpKPpicoys
Xz(o) = KpwuVecKPpi0)KPp(0)>
X3(o) = Y4(0) = KpwmVecKPpi0)Kipo)s

Yi0) = 4Cpplpp;
Yac0) = Crp (KpwmVecKPpioy + 4Rpp);
Y3000 = KpwmVecKPpio)Kppoy + 1.

. pr I|q w.pr.iiq

+!cfpd
Upd_pwm Vig F ol icd

Lip @Lpiia @.Lgp-ig

' 4 inpq
u Vig == 0CqV g4 iCq
pg_pwm Lq p

4Ry 4Lg

iio $icipo
= i
Upo_pwm Vio c co

Fig. 6. Modelo do sistema desacoplado no referencial sincrono dgO.

Modelo nos

eixos dq0

Fig. 7. Diagramas em blocos do controlador do conversor paralelo.

IV. GERACAO DAS REFERENCIAS DE CONTROLE
DOS CONVERSORES SERIE E PARALELO

O conversor série € controlado para tornar as correntes de
entrada da UPQC (ig,, is, isc) senoidais e em fase com as
respectivas tensdes de entrada (vs, vy, Vsc). Da mesma
forma o conversor paralelo controla as tensdes de saida
(Via Vip, vic) para fornecer as cargas tensdes senoidais,
equilibradas, reguladas e em fase com as tensdes da rede.

Desta forma, as grandezas de tensdo e corrente
controladas no referencial sincrono dg0 s3o constantes o que
contribui para reduzir o erro em regime estaciondrio dos
controladores PI implementados neste mesmo referencial.
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A. Conversor Paralelo

O diagrama em blocos completo da malha de controle de
tensdo do inversor paralelo esta representado na Figura 8. O
valor da tensdo de referéncia v, no eixo direto d ¢ um valor
constante e representa as tensdes impostas pelo UPQC na
carga, ou seja, no sistema de eixos trifasico estacionario abc
(viw Vip, vic)- Como se deseja tensdes senoidais e
equilibradas, as tensdes de referéncia vj, e vj, sdo definidas
€Omo zero.

N Icfpd

iid | lig| i
Vid| Vig[vio id | fig| 'i0| v,
seng seng Yot Vo T
bc / dg0 |, coso |PL c/dq0 _cosd | PLL Vg STF | Vg fabc/ Ve
VialVipl vie lial Tib] ficl

Fig. 8. Diagrama em blocos do controlador de tensao.

B. Conversor Série

O algoritmo de compensagao das correntes do conversor
série ¢ baseado no método SRF (Synchronous Reference
Frame), o qual tem por objetivo fornecer a referéncia de
corrente i;; (Figura 9) capaz de propiciar que o conversor
série sintetize as correntes senoidais de entrada (iga, Isp, Isc)-

O diagrama de controle para a compensagdo de corrente
esta mostrado na Figura 9. A corrente direta (i) ¢ obtida por
(17) e (18), enquanto as coordenadas do vetor unitario,
sen(#) e cos(¥) sdo obtidas a partir do sistema PLL trifasico
utilizado em [24]:

1 1
r, _1 _§1|
I

. 2 .
ly 2 | \/? \/§ lia
lg| = §| 0 > T i_Lb (17)
fo 1 1 1 ‘ e
V2 V2 2
iq = igcos0 + igsent (18)

Neste caso, o angulo de fase estimado pelo PLL deve ser
idéntico ao angulo de fase da rede elétrica. Um filtro passa-
baixa (FPB) ¢é usado para extrair a componente ldCC., a qual
representa no referencial sincrono dg0, as parcelas ativas das
correntes de carga (ia, iLp, iLc)-

A corrente total no eixo direto i;,; (Figura 9) ¢ dada por
(19), onde também aparece a corrente g, a qual representa
acdo de controle do controlador de tensdo do barramento CC.

l’;d = iBCC + idCC (19)

Desse modo, independente do tipo de carga, a corrente iy,
representa as componentes de sequéncia positiva das
correntes da carga. Adicionada a ig, tem-se a corrente (g, a
qual ¢ utilizada para manter a tensdo do barramento CC

constante, compensando as perdas inerentes dos elementos
de filtragem, bem como dos dispositivos semicondutores.

24

Além disso, ip.. tem a fungdo de equilibrar o fluxo de
poténcia no UPQC, em funcdo das diferengas de amplitude
entre as tensdes de entrada (vg,, vg,, Vsc) € as respectivas
tensoes de saida (v, vip, Vic), conforme tratado em [24] e
[29] para aplicagdes similares envolvendo sistemas UPS.

Os controladores PI de corrente também sdo
implementados no referencial dg0. O esquema completo do
controle e de geracdo das referéncias de corrente ¢ mostrado
no diagrama em blocos da Figura 10. Nota-se que, devido ao
fato do conversor série sintetizar correntes senoidais e
equilibradas, as correntes de referéncia ig, e i3, sdo definidas
como zero.

Fig. 9. Diagramas em blocos da geragdo da corrente de referéncia.

0ONVersol
4L -
I AP Série

Fig. 10. Diagramas em blocos da geracdo da corrente de referéncia
e controle de corrente.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No intuito de validar o estudo e verificar o desempenho do
UPQC por meio das estratégias utilizadas na geragdo das
referéncias de controle de tensdo ¢ corrente, o prototipo
mostrado na Figura 11 foi construido, o qual ¢ baseado no
esquema apresentado na Figura 1.

Nos experimentos praticos foram utilizados dois
processadores digitais de sinais (DSP TMS320F28335), de
forma a implementar digitalmente os algoritmos SRF e PLL,
bem como os controladores de tensao do conversor paralelo,
de tensdo do barramento CC e de corrente do conversor série.

Cada um dos conversores four-leg ¢ composto por quatro
moédulos IGBT (SK40GB 123 Semikron) com seus
respectivos drivers. Os sensores de corrente LEM LA 100-P
sdo usados para medir as correntes de carga, assim como as
correntes de controle dos conversores série e paralelo. Ja as
tensdes CA de entrada e saida e do barramento CC foram
medidas por meio dos sensores LEM LV 25-P.

Os pardmetros do UPQC, os ganhos dos controladores e
os tipos de cargas nao lineares utilizadas nos testes
experimentais estdo mostrados nas Tabelas I, 11 e III,
respectivamente. Neste trabalho, o método adotado para a
sintonia dos controladores PI utiliza a resposta em frequéncia
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baseada no diagrama de Bode, considerando a margem de
fase e a frequéncia de cruzamento de ganho em 0dB como
parametros de projeto [28]. J4 os atrasos referentes a
implementacdo digital foram desconsiderados no projeto.

TABELAI
Parametros Utilizados nos Ensaios Realizados do UPQC
- S.=1590 VA,
Poténcia aparente da carga 10 1 $y=1260 VA, 5.~950 VA
. S.a=1940 VA,
Poténcia aparente da carga 10 2 S15=1260 VA, 5..-950 VA
Poténcia aparente da carga 30 S .=4170 VA
Tensdo eficaz nominal da rede (fase) Veape =127V
Frequéncia nominal da rede s =60 Hz
Frequéncia de chaveamento dos inversores fon =20 kHz
Indutancias de acoplamento do conversor Lipane = 1,0 mH

paralelo

Resisténcias série dos indutores de

Rpra,h,c = 0712 Q
acoplamento (conversor paralelo)

Capacitancia do filtro paralelo Cipapc = 85 uF
Indutancias de acoplamento do conversor série Ltsapc = 1,5 mH
Resisténcias série dos 1ndutqr§s de Ruape = 0,15 Q
acoplamento (conversor série)
Indutancias de dispersdo dos t,ra_nsformadores Ly = 0,42 mH
de acoplamento série
Resisténcias dos transformadores de Ruabe = 0,26 @

acoplamento série

Relagdo de transformagdo dos transformadores n=1

Tensdo do barramento CC Ve =400V
Capacitancia do barramento CC Cec = 9400 pF
Frequéncia de amostragem dos DSPs fa=40 kHz

Ganho do modulador PWM Kpwm = 2,66.10*

TABELA I
Ganhos dos Controladores e Especificacdes de Projeto

Conversor Paralelo Conversor Série

correntes compensadas da rede tornaram-se equilibradas e
muito proximas de uma senoide de forma que, para esta
situagdo, i, ¢ igual a i;,, enquanto iy, ¢ nula. Isso
demonstra que, além dos harménicos, o UPQC compensou
as componentes de sequéncia negativa e zero, resultando no
equilibrio de corrente entre as fases e a eliminagdo da
circulagdo da corrente de neutro na rede.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram os resultados obtidos do
UPQC na compensacdo das correntes de entrada,
considerando os conjuntos de cargas mostrados na Tabela III.

Fig. 11. Prot6tipo do UPQC trifasico.

TABELA 11
Parametros das Cargas Utilizadas nos Experimentos

Conjuntos de cargas

L Fase A Fase B Fase C
monofasicas
R=8,1 Q R=10,12 Q R=13,50 Q
Retificador 1® de L=380 mH L=346 mH L=357 mH
onda completa R=13,5Q R=10,12 Q R=8,1 Q
C=940 uF L=346 mH L=380 mH
Carga trifasica Fases ABC
Retificador 3@ de R=17.7Q

onda completa

Ei Laco Laco
IX0s Externo Interno Kps Ki S
dq0 -
Kpp Kip Kppi
dq 0,2333 549 90 233,10 1217639
0 0,2381 526 361 932,40 4870556
Ganho do controlador do barramento CC 0,0357 0,1202
Ganho proporcional do PLL Kppil = 120
Ganho integral do PLL Kipil = 3000
Parametro K do STF K=10

Frequéncia de cruzamento da malha

o =2nfg/6rad/s
interna de corrente do conversor paralelo P

Margem de fase MF,,=75°

Frequéncia de cruzamento da malha

° oo, =016 rad/s
externa de tensdo do conversor paralelo p p

Margem de fase ME,,= 55°

Frequéncia de cruzamento da malha de

we, =2rfs/9rad /s
corrente do conversor série S

Margem de fase MF;;=50°

Frequéncia de cruzamento da malha de

w, = 42rad /s
tensdo do barramento CC cc

Margem de fase ME,

Vee

=875°

Para o sistema alimentando o conjunto de cargas
monofasicas 1 (Tabela III), as correntes das cargas (i, i ©
i,c) ¢ a corrente de neutro da carga (i;,) sdo mostradas na
Figura 12.a. As correntes compensadas da fonte (i, ig, ©
isc) ¢ a corrente de neutro da rede (ig,) sdo mostradas na
Figura 12.b, enquanto as correntes do conversor paralelo
(ica» ich © icc) € a sua corrente de neutro (i.,) sdo mostradas
na Figura 12.c. A Figura 12.d apresenta as correntes do

[P L]

UPQC considerando apenas a fase “a”. Observa-se que as
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Para o sistema alimentando a carga trifasica, as correntes
das cargas (i, i1p € ic), de compensacdo (icg, Icp © ic), ©
da rede (igzq, igp © igc) SA0 mostradas, respectivamente, nas
Figuras 14.a, b e c¢. A Figura 14.d apresenta as correntes do
UPQC considerando apenas a fase “a”. Neste caso, observa-
se também o bom desempenho do UPQC.

A Tabela IV mostra a distor¢do harmdnica total (DHT) das
correntes da carga (i,, iy © i) € da rede ja compensadas
(isq> isp © igc), para todos os experimentos mostrados, ou
seja, para as cargas monofasicas 1 e 2 e carga trifasica. Em
todos os casos houve uma significativa redu¢do da DHT das
correntes compensadas na rede.

TABELA IV
DHT das Correntes da Carga e da Rede

Conjunto de cargas Distor¢do Harmoénica Total (DHT%)
monofasicas (10) e - - - - - -
trifasica (3(1)) ILa ILp Iic Isa Ish Isc
Carga 1 (10) 249 250 293 1,0 1,0 1.3
Carga 2 (10) 62,7 250 249 1,2 1,0 1,3
Carga 30 26,0 26,0 26,0 1,7 1,7 1,7
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Fig. 12. Correntes do UPQC para a carga monofasica 1 (20 A/div,
5 ms/div): (a) Correntes das cargas (irg, irp, irc) © irn; (b)
Correntes compensadas da rede (igq, isp, isc) € isn; (¢) Correntes do
conversor paralelo (icq, icp, icc) © icn; (d) Correntes da fase “a”
carga i 4, conversor paralelo i, e rede ig,.

O comportamento das tensdes do UPQC ¢ apresentado na
Figura 15. Nas Figuras 15.a e 15.b sdo mostradas as tensdes
trifasicas da rede (vgq, Vgp € Vse) € de saida (v, vy € Vi),
juntamente com suas respectivas correntes da fase “b” (rede)
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“ 2

e fase (carga). Observa-se que os harmonicos de tensdo
da rede foram atenuados como mostrado na Tabela V. O
conversor paralelo fornece tensdes senoidais, equilibradas e
com baixa taxa de distor¢do harmdnica para as cargas. As
tensdes sobre o transformador de acoplamento série (v¢.),
considerando a fase “c” sdo mostradas nas Figuras 15.c e
15.d quando as tensdes eficazes V. (127 V) >V, (114 V) e
quando V. (140 V) > V.. (127 V).

TABELA V
DHT das Tensdes da Rede e da Carga

Conjunto de cargas Distor¢do Harmonica Total (DHT%)
monofasicas (10) e
trifasica (3@) Vsa Vsh Vsc Via Vib Vie
Carga 1 (10) 2,5 2,9 2,5 2,3 2,2 1.9
Carga 2 (10) 2,2 2,9 2,2 2,7 2,2 1.9

NS

L/ ) .'+

ooy

AV WV WV

sa

(b)

()
Fig. 13. Correntes e tensdes da fase “a” do UPQC para a carga
monofasica 2 (20 A/div, 100V/div, 5 ms/div): (a) Correntes da
carga nas fases “abc”: i;4, i1 € ifc; (b) Corrente da fase “a”: carga
iLq, conversor paralelo i., e rede igzq; (c) Correntes da fase “a”
carga iy, e rede igzq; Tensdes da fase “a”: rede vy, e carga vy,.
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Fig. 14. Correntes do UPQC para a carga trifasica (2,5 ms/div): (a)
Correntes das cargas (irq, irp, irc) (5 A/div); (b) Correntes
compensadas da rede (igq, isp, isc) (10 A/div); (c¢) Correntes do
conversor paralelo (icq, icp, icc) (10 A/div); (d) Correntes da fase
“a”: carga iy, (20 A/div), conversor paralelo i, (10 A/div) e rede
isq (20 A/div).
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(b)

(d)

Fig. 15. Tensdes do UPQC com a carga monofasica 1 (5 ms/div):
(a) Tensdes da rede (vgq, Vsp, Vse) (50 V/div) e corrente da fase “b”
da rede (izp) (10 A/div); (b) Tensdes da carga (vyq, Vip, V) (50
V/div) e corrente da carga da fase “a” (i;4) (10 A/div); (c) Tensdes
da fase “c” para V. >V : entrada vy, saida v, e transformador de
acoplamento v, (50 Vdiv); (d) Tensdes da fase “c” para V. > V.:
entrada vy, (60 V/div), saida v, (60 V/div) e transformador de

acoplamento v¢. (50 Vdiv).
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As Figuras 16.a ¢ 16.b apresentam o comportamento
dinadmico da tensdo do barramento CC (V) considerando
que a carga da fase “a” ¢ desconectada e reconectada apos
alguns segundos. Além da tensdo do barramento CC, a
Figura 16.a apresenta as correntes das cargas (iyq, izp € irc)-
Ja a Figura 16.b apresenta as correntes da fonte (i, iy ©
isc), bem como a tensdo do barramento CC. Pode ser
observada a atuagao do controlador de tensdo do barramento
CC nas correntes de entrada, de forma a manter a tensdo
controlada em 400 V. Além disso, fica evidente pela Figura
16.b a capacidade do sistema UPQC em manter as correntes
da rede equilibradas, mesmo com a auséncia da carga
conectada a fase “a”.

Vee ™

“mﬁaw

iLa—¢

\ iLc—f

(a)

Vee—

lgc —

(b)
Fig. 16. Tensdo do barramento CC e correntes do UPQC
(100 V/div, 20 A/div, 500ms/div): (a) retirada da carga da fase “a”:
Tensao do barramento CC (v..) e correntes de carga (i;q, i1p, irc);

(b) retirada da carga da fase “a”: Tens@o do barramento CC (v,.) e
correntes da rede (igq, igp, Isc)-

O controle da tensao do barramento CC (V.) do UPQC,
nas ectapas El, E2, E3 ¢ E4 de pré-carga do banco de
capacitores (C..) estd mostrado na Figura 17. Nesta figura
sd0 mostradas a tensdo V. e as correntes da rede. Na ectapa
El, tém-se V.. = 15 V devido a alimentagdo dos drivers dos
inversores. Em E2 ocorre a pré-carga do banco de
capacitores, onde o UPQC comporta-se como um retificador
nao controlado, resultando em V.= 311 V (tens2o de pico de
linha da rede). Nesta etapa, onde o conversor série
permanece inativo, ocorre o aumento da corrente drenada da
rede em funcdo da carga dos capacitores do barramento. Na
etapa E3 o conversor paralelo entra em operagdo, no entanto,
controlando as tensdes de saida em 0 V. Ja na etapa E4, o
conversor série ¢ ativado elevando a tensdo do barramento
V.. para o valor de referéncia desejado, ou seja, 1.=400 V.
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Em aplicagdes praticas, durante o estagio de pré-carga, o
UPQC nao deve interferir no funcionamento da carga. Sendo
assim, deve-se prever a utilizagdo de uma chave by-pass
entre a rede e a carga de forma que esta permanecga
alimentada. Outra chave deve ser colocada na saida do
UPQC cuja finalidade ¢ manter a carga desconectada durante
o estagio de pré-carga.

E
Vee 3
__L_"___' isa—
2 ~fitras Caa
Bl L‘: Sh 3 iz
isc—
e, S e

Fig. 17. Pré-carga dos capacitores do barramento CC: Tensdo do
barramento CC (I7.) e correntes da rede (igq, isp, isc) (100 V/div,
50 A/div, 1 s/div).

Os espectros harmoénicos e¢ as DHTs das tensdes e
correntes de entrada ¢ saida do UPQC estdo apresentados nas
Figuras 18 ¢ 19. As DHTs das tensdes na rede vy, € na carga
v, do sistema alimentando a carga 1, medidas na fase “a”,
estdo mostradas nas Figuras 18.a e 18.b, enquanto as DHTs
das correntes de entrada iy, e saida i;, sdo mostradas nas
Figuras 18.c e 18.d. Os espectros harménicos e as DHTs das
tensdes e correntes do sistema alimentando a carga 2,
medidas na fase “a” (Vsq, Vig, isq € i), €stdo mostradas nas
Figuras 19.a, 19.b, 19.c ¢ 19.d, respectivamente.
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(d)

Fig. 18. Espectros harmonicos e DHTSs das tensdes e correntes

da fase “a” para a carga 1 (1®): (a) Tensao da rede vyq; (b) Tensdo
da carga v, 4; (c) Corrente da rede iz,; (d) Corrente da carga i;,.
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Fig. 19. Espectros harmonicos ¢ DHTSs das tensdes e correntes

da fase “c” para a carga 2 (10): (a) Tensdo da rede vy,; (b) Tensdo
da carga v;4; (c) Corrente da rede igy; (d) Corrente da carga ij,.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo ¢ a implementagdo de
um UPQC utilizando dois conversores four-leg controlados
de forma dual, cuja capacidade de filtragem série ¢ paralela
foi testada alimentando cargas ndo lineares trifasicas, bem
como monofasicas, conectadas em um sistema trifasico a
quatro fios.

A topologia de UPQC dual foi controlada de forma que o
inversor paralelo operasse como uma fonte de tensdo
senoidal, enquanto o conversor série como uma fonte de
corrente senoidal. Desta forma, as agdes de controle dos
controladores PI de corrente e tensdo do UPQC puderam ter
um melhor desempenho, uma vez que as suas referéncias sao
continuas no referencial sincrono, o que reduz os erros em
regime permanente.

Resultados experimentais foram apresentados,
demonstrando a eficacia do UPQC, no propdsito de realizar a
filtragem das correntes drenadas da rede, assim como das
tensdes entregues as cargas, validando o desenvolvimento
teorico e confirmando o bom desempenho do UPQC
proposto.
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