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RESUMO

O presente trabalho dedica-se ao estudo do fluxo de poténcia de um conversor UPQC
(Unified Power Quality Conditioner), levando em consideracdo a variacdo da
defasagem entre a tensdo do conversor paralelo e a tensdo da entrada. Este
conversor vem sendo amplamente utilizado para a mitigacdo de problemas
relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), que tém se tornado cada vez
mais comuns, principalmente em decorréncia da insercdo de fontes renovaveis
intermitentes, e dispositivos n&o lineares ao sistema elétrico, causando grandes
impactos aos consumidores, e também para a concessionaria de fornecimento de
energia. O desenvolvimento matematico da generalizagdo do fluxo de poténcia do
conversor UPQC, considerando a defasagem entre a tensao de entrada e de saida, é
apresentado detalhadamente neste trabalho. Adicionalmente, tal equacionamento é
verificado através de resultados experimentais obtidos por meio de um conversor
UPQC monofasico, que opera sob a estratégia de compensacdo dual, onde o
conversor paralelo € controlado em tensao, e o conversor série € controlado em
corrente.

Palavras-chave: eletrénica de poténcia; falhas de energia elétrica; filtros elétricos
ativos; conversores de frequéncia.



ABSTRACT

The present paper is dedicated to the study of the power flow in the UPQC converter
(Unified Power Quality Conditioner), taking into account the variation of the angle
difference between the parallel converter voltage and the input voltage. This converter
has been widely used for mitigating problems related to Power Quality (PQ), that is
becoming more common, mainly as a result of the insertion of intermittent renewable
sources, and non-linear devices to the electrical system, causing great impacts to
consumers, and also to the power supply concessionaire. The mathematics
development of the UPQC converter power flow generalization, considering the angle
difference between the input and output voltage, is presented in detail in this paper.
Additionally, this equation development is verified through experimental results
obtained using a single-phase UPQC converter, that operates under the dual
compensation strategy, where the parallel converter is voltage controlled, and the
series converter is current controlled.

Keywords: power electronics; electric power failures; active electric filters; frequency
converters.
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1 INTRODUGAO

Durante este capitulo, sera descrita uma contextualizagdo acerca de alguns
causadores de problemas de qualidade no fornecimento de energia, destacando-se
os principais disturbios. Posteriormente, é explanado sobre o problema tomado como
motivagao para a construgao desse trabalho, bem como a solugado proposta a ser
elaborada, finalizando com o escopo dos procedimentos que serao realizados para

alcancgar o objetivo deste trabalho.

1.1 Contextualizagao

A matriz elétrica brasileira vem passando por algumas transformagdes em sua
composi¢ao, principalmente pelo fato da insercdo de novas fontes de energias
renovaveis, como a solar e a edlica, que no ano de 2021 corresponderam a 13,07%
do total gerado, conforme apresentado na Figura 1.1. Ja em capacidade instalada, o
aumento em relagao a 2020 de 6873 MW (mega-Watts), teve contribuicdo da energia
eolica em 53% nesse montante, destacando-se o fato de que em tal levantamento nao
foi considerada a geragao distribuida, que obteve um grande aumento nos ultimos
anos, em especial, as provenientes da geracgao fotovoltaica (EPE, 2022). A motivagao
do Brasil para esse cambio energético se da principalmente pela necessidade da
diversificagdo da matriz elétrica, buscando reduzir a forte dependéncia da geragao

hidroelétrica no pais.

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira de 2021

Carvdo e derivados1/ Coal Gas natural /
and coal products1 Naturalgas
Solar 3,9% 12,8%

2,47%

Derivados de
petréleo/ Qil
products
3,0%

E6lica/ Wind

Nuclear/ Nuclear
10,6%

2,2%

Biomassa3/
Biomass3
8,2%

Hidrdulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: EPE (2022)
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E evidente a necessidade, e também os beneficios em consequéncia da
introducao de geragao de energia edlica e fotovoltaica. Em contrapartida, € importante
ter conhecimento dos impactos que essas fontes tém sobre o sistema elétrico,
inclusive em termos da Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Essas tecnologias de
geragdo apresentam algumas caracteristicas que podem prejudicar a rede a qual
estdo conectados, como a intermiténcia e a falta de inércia desses sistemas,
acarretando numa grande variagao de geracao de energia em diferentes intervalos de
tempo. Por essa razdo, podem surgir alguns problemas na rede elétrica, como
afundamentos (sag) ou elevacdes (swell) na tensdo, desbalango entre as fases, e
também distor¢ées no formato de onda, em razdo do surgimento de componentes
harménicas no sistema, que aumentam Distorcdo Harmonica Total (THD — Total
Harmonic Distortion). l|sso pode acarretar também na redugao do fator de poténcia
total (PF — Power Factor) pelo fato da presengca de poténcia ndo fundamental
consumida, caso o qual nao se aplica o classico uso de banco de capacitores para a
compensagao do PF (ADEBIYIl; DAVIDSON, 2023; ELPHICK; DRURY; FIXTER,
2020).

Alguns dos problemas ocasionados por essas fontes renovaveis ao Ponto de
Acoplamento Comum (PCC — Point of Commom Coupling) estéo relacionados com a
insercao de inversores ao sistema, que servem de interface entre a rede elétrica CA
(Corrente Alternada) convencional, e o sistema primario de geragao em corrente CC
(Corrente Continua), tais como os modulos fotovoltaicos. Esses equipamentos tém
como comportamento a emissdo de componentes harménicas devido a comutagao
dos semicondutores, sendo um grande agravante para a qualidade de energia. Nao
somente a geragcdo solar faz uso desses aparelhos cuja corrente apresenta
comportamento ndo linear, os mesmos vém se tornando comuns no mercado por
conta do advento da eletronica. Podendo ser citado diversos eletrodomésticos com
tecnologia inverter, como geladeiras, ar-condicionado, micro-ondas e maquinas de
lavar, que fazem uso do inversor para o controle de velocidade.

Além disso, nos sistemas de iluminagao houve uma grande penetracéo das
ldampadas LEDs, que apresentam uma grande economia de energia, porém,
necessitam de um driver para o seu acionamento, dispositivo este que drena corrente
nao senoidal da rede elétrica.

O ambiente residencial nao foi o Unico a presenciar os avancgos na eletrénica,

no ambito industrial vém sendo utilizadas novas técnicas para o acionamento de
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motores, como o proéprio inversor de frequéncia, e também soft-starters. Todos esses
aparelhos apresentam comportamento nao linear, drenando correntes com formato
diferentes de uma senoide, acarretando em distorcdes na rede elétrica. Grande parte
da distorcédo da corrente desses sistemas deriva da utilizagcdo de diodos em circuitos
retificadores. E, justamente esses principais causadores de alguns problemas de
qualidade de energia sdo os mais vulneraveis a perturbagdes da energia fornecida.
Portanto, manter bons niveis de QEE é crucial para cargas eletrénicas sensiveis, e
também para as industrias, evitando que os processos de fabricagdo passem por
interrupgdes, ou instabilidades na energia fornecida, impedindo que ocorram grandes
prejuizos (PARAMANIK et al., 2019; VAIRAMOHAN et al., 2008)

Em decorréncia da importéncia que os problemas de qualidade de energia
podem ocasionar nos aparelhos conectados ao PCC, foram criadas normas que
determinam os valores recomendados, ou limites para niveis de disturbios harménicos
(CAMPANHOL; MALVEZZI; DA SILVA, 2013). Dentre as normas nacionais, pode ser
citada a elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), onde é abordado no médulo 8 a qualidade de fornecimento de energia
elétrica (ANEEL, 2021). Enquanto que internacionalmente, é definido pela IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), a norma |IEEE Std. 1459-2010,
abrangendo conceitos de medi¢cdes em sistemas de poténcia sobre condi¢des
senoidais, ndo senoidais, balanceadas e desbalanceadas (IEEE, 2010).

Com o objetivo de mitigar os problemas de QEE, e atender o que é
estabelecido pelas normas mencionadas, faz-se necessario garantir que seja
fornecida para a carga tensdes balanceadas e senoidais, e que a rede elétrica opere
com correntes balanceadas e senoidais. Tendo essa finalidade, numerosos
equipamentos foram estudados e elaborados com o decorrer dos anos, dentre eles, é
de particular interesse deste trabalho o Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia (UPQC - Unified Power Quality Conditioner), o qual apresenta um bom
desempenho na mitigacdo de problemas de corrente, bem como de tensdo. Sua
composi¢ao se da pela jungcédo de dois conversores CC-CA com um barramento CC
compartilhado, sendo um conectado em série ao sistema, e o outro em paralelo
(MONTEIRO et al., 2023).

Por se tratar de um equipamento com grandes aplicabilidades, uma grande

quantidade de topologias e estratégias de controle para o conversor UPQC foram
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arquitetadas, como a compensacgao pelo método dual/invertido. Nessa estrutura, o
conversor paralelo atua como uma fonte de tensao, enquanto que o conversor série
tem o comportamento de uma fonte de corrente. Algumas das vantagens
apresentadas por essa técnica esta no fato de ter um aspecto mais confiavel para a
operacéo, além disso, as referéncias adotadas para o controle na estratégia dual s&o
ondas senoidais, acarretando em um menor esforgco para o controlador. Devido a
essas caracteristicas positivas, a técnica dual para a compensagao de controle possui
diversas aplicabilidades, podendo ser usadas para variadas topologias do conversor
UPQC (AMIRULLAH et al., 2020; BACON, 2020; CAMPANHOL, 2017; PELZ, 2018;
SILVA et al., 2020).

1.2 Problema a ser resolvido

No campo da engenharia elétrica, um dos pontos onde sempre esteve
destinado a atencéao é o controle do fluxo de poténcia quando é feita a conexao entre
dois, ou mais, sistemas diferentes (BARBI, 2006). Em decorréncia disso, o estudo de
fluxo de poténcia, ou os impactos que o0 mesmo causa, € amplamente aplicado nos
mais diversos ramos da engenharia, como em redes de distribuicdo, microrredes, e
também no uso de conversores UPQC (CAMPANHOL et al., 2019; MACHADO, 2021;
ZHONG-ZHENG; YANG-ZI, 2016).

Para o conversor UPQC, uma das principais preocupagdes esta com o
comportamento da poténcia ativa e reativa que irdo fluir entre o conversor paralelo e
0 série, durante os seus processos de operagao para a mitigagdo dos problemas de
qualidade de energia. Tradicionalmente, dentro das aplicacées do UPQC tem sido
considerada que a tensao da carga esta em fase com a alimentacdo, sendo este um
ponto importante a ser levado em consideragdo, pois influenciara diretamente no
dimensionamento dos componentes do UPQC (KHADKIKAR et al., 2006).

Devido ao fato de ambas as tensdes de entrada e saida estarem em fase, em
aplicacbes com cargas que apresentam defasagem entre sua tenséo e corrente, ou
seja, geram poténcias reativas, pode ser necessario o uso de um conversor paralelo
de poténcia mais elevada em relagdo ao série. Isso ocorre pois, para a injegao de
reativo, o processamento € feito somente pelo conversor paralelo, enquanto que o
conversor série nao auxilia na execucdo de tal funcdo, necessitando de um
dimensionamento correto para que o conversor paralelo suporte a poténcia a ser
tratada (PATEL; MATHUR; BHANOT, 2018).
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Para outras situagdes em que nao ha defasagem entre as tensdes de entrada
e de saida, pode haver uma ma distribuicdo do fluxo de poténcia no conversor UPQC,
reduzindo sua eficiéncia global. Além disso, para operag¢des também com ambas as
tensdes em fase, o sistema pode sofrer defasagens decorrentes de variagdes de fase,
ou de frequéncia na rede, fator que pode impactar no dimensionamento dos

conversores série e paralelo.

1.3 Solugao proposta

Com o objetivo de se realizar um dimensionamento mais adequado dos
conversores série e paralelo, e de estudar alternativas que melhorem a eficiéncia
global do conversor UPQC, pode ser aplicada uma defasagem entre os sinais de
entrada e de saida, fazendo com que haja uma mudanga no comportamento do fluxo
de poténcia no conversor UPQC. Partindo desse principio, com a mudanga de angulo
entre as tensodes, o processamento de poténcia reativa feita pelo conversor paralelo
sera reduzida, em virtude do fato que parte desse reativo passara a ser injetado

também pelo conversor série, realizando um equilibrio (SMADI et al., 2022).

1.4 Escopo

Tomando como base os impactos de uma diferenga angular entre a tenséo de
saida, ou seja, do conversor paralelo e da carga, e a tensdo de entrada da rede
elétrica, este trabalho visa realizar o estudo do fluxo de poténcia entre os conversores
série e paralelo de um conversor UPQC, considerando diferentes valores de
defasagem entre as tensdes descritas.

Em um primeiro momento, esse estudo do fluxo de poténcia sera feito de
maneira tedrica, iniciando pela realizacdo do equacionamento das poténcias
aparentes dos conversores série e paralelo, sem considerar diferenga angular entre
as tensbes de carga e rede. Posteriormente, a defasagem sera inclusa no
desenvolvimento matematico, de tal modo que possam ser gerados os abacos de
fluxo de poténcia do conversor UPQC, considerando diversas situagdes de cargas e
angulos de defasagem.

Posteriormente, para a verificagao experimental de tal estudo tedrico, um
algoritmo sera implementado em um prot6tipo de um conversor UPQC, possibilitando

a aplicagao de diversos valores de defasagem no conversor paralelo em relacéo a



22

tensao de entrada. A partir desse codigo, sera possivel a analise da alteragao do fluxo
de poténcia com diferentes angulos de defasagem, para distintas cargas, incluindo as
causadoras de problemas de qualidade de energia, obtendo de tal forma, resultados

experimentais para a validagao deste trabalho.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo objetiva a exposicao das aplicagcbes em que existe uma grande
importancia e preocupagdo com a qualidade de energia. Partindo desta demanda
crescente, € apresentado alguns métodos que foram surgindo a fim de se realizar a
mitigacao de tais problemas para os consumidores e a concessionaria. Com isso, séo
apresentados os filtros passivos e filtros ativos de poténcia, e também o DVR
(Dynamic Voltage Restorer), sendo apresentado na Figura 2.1 o esquematico de cada

uma dessas topologias, que serao explicadas posteriormente.

Figura 2.1 - Circuitos esquematicos. (a) filtro passivo; (b) filtro ativo paralelo; (c) filtro ativo

série/DVR
Fr— e — == —— i — = 2 e - = == e —
| Filtro Passivo (a)i | Filtro Ativo Paralelo (b) !l Filtro Ativo Série/DVR (c)I
. - Iy UANJ |
I 3 I | |
| | ? | ] ’
@ L E09 G GO [«3 &2
. | L — !I = " = .
! 1 | . | " |
! i I ) !
L e e e = N S, i e

Fonte: Autoria propria (2023)

Seguindo neste capitulo, € apresentado um breve resumo de algumas das
topologias do conversor UPQC consolidadas na literatura. Além disso, também é
evidenciado de que maneira o uso da técnica de defasagem vem sendo empregado

no conversor UPQC.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

Atualmente, uma das maiores preocupacgdes no ambito industrial e residencial
€ o fornecimento de energia elétrica de qualidade para os consumidores. Por tal fator,
no que se refere aos problemas de qualidade de energia, pode ser feita uma divisdo
em dois grupos. O primeiro deles trata-se das perturbagdes dinamicas, como os
afundamentos e elevagbes de tensdo, ja o segundo compreende os disturbios
estaticos, que abrangem o desequilibrio entre as fases, bem como a presenga de
componentes harmoénicas de tensao e corrente, seja para a rede, ou para a carga
(SILVA et al., 2020).

O aumento por essa conscientizacdo em referéncia aos problemas de

qualidade de energia esta intercalado com a crescente presenga de cargas sensiveis



24

e causadoras dessas perturbagdes. Em certos casos, dependendo da dimenséo do
problema, o mesmo pode se propagar pelo sistema de transmissao ou distribuicao,
afetando ndo somente as cargas conectadas no ponto de acoplamento comum. Sendo
assim, consumidores ligados a média tensdao, podem sofrer com os disturbios
estaticos e dindmicos de QEE ocasionado pelos clientes da alta tensdo (RICHARD et
al., 2001).

Diferentes tipos de cargas néao lineares podem ocasionar distintos problemas
de qualidade de energia, como € o caso do forno a arco elétrico, que devido a poténcia
por ele demandada, seu uso pode ocasionar o fendbmeno conhecido como flicker.
Sendo este uma das consequéncias geradas por flutuagdes de tensdo, acarretando
em cintilagdes luminosas em ldmpadas incandescentes, e também fluorescentes. Por
se tratar de um efeito que causa grande desconforto as pessoas, o flicker é
considerado um dos principais problemas de qualidade de energia. Além do forno a
arco elétrico, outros equipamentos sao capazes de provocar tal problema, como os
cicloconversores e maquinas de solda industriais (AGRAWAL; AGARWAL; JENA,
2014).

Os problemas de qualidade de energia ndo estdo presentes apenas nos
clientes industriais, mas também afetam os consumidores residenciais, incluindo os
moradores nas zonas rurais. Esses clientes normalmente acabam sendo afetados
pela grande distancia das linhas de distribuicdo da rede elétrica, trazendo prejuizos
na qualidade de energia a eles fornecida (PELZ, 2016).

Sistemas nao conectados a rede, como plataformas de extracdo no mar, e
procedimentos de emergéncia para hospitais e outras construgcbes, nado estao
desimpedidos de sofrerem com problemas de QEE. Sendo destacados os desvios no
valor de frequéncia e componentes harmdnicas, além destes, esses sistemas séo
impactados também por distorcdes nas formas de onda. Issoocorre em consequéncia
do numero reduzido de fontes de alimentagao, associado com uma poténcia nominal
expressiva dos equipamentos presentes no sistema isolado, além de uma alta
impedancia de curto-circuito dos geradores, para evitar que o fornecimento de energia
ndo cesse no caso de um curto-circuito em uma fase (MINDYKOWSKI; TARASIUK;
RUPNIK, 2007).

Apesar da importancia do fornecimento de energia com qualidade para os
consumidores, também € necessario que as instalagbes desses usuarios nao causem

problemas de QEE para a rede da concessionaria. Um exemplo seria a insergcao de
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geracao distribuida ao sistema, que pode ocasionar um grande impacto no fator de
poténcia no ponto de acoplamento comum. Isso decorre do fato da poténcia ativa estar
sendo consumida em sua maioria da fonte renovavel, diminuindo seu fornecimento
pela concessionaria, porém, a mesma € a que fornece poténcia reativa para as cargas.
Portanto, como existe essa grande diferenga na relagdo entre poténcia ativa e reativa
fornecida pela concessionaria de energia, ha em consequéncia uma diminuicdo do
PF, podendo gerar penalizagdes para os consumidores industriais, além de ser um
fator importante para a qualidade de energia consumida (R. DE ALMEIDA; RESENDE
GARCIA; TEIXEIRA, 2021).

2.2 Termos basicos de QEE

Compreendido os conceitos iniciais de Qualidade de Energia Elétrica, é
importante ter conhecimento sobre alguns fatores primordiais utilizados para a
verificacdo da QEE. Dentre esses termos, € necessario diferenciar o fator de poténcia
total (PF), do fator de deslocamento (DPF — Displacement Power Factor). Este ultimo
€ medido levando em conta a diferenga angular entre a corrente e a tensado, na
frequéncia fundamental do sinal. Assim, o DPF pode ser escrito em (2.1) como a
divisdo da poténcia ativa fundamental (P,) pela poténcia aparente fundamental (S,),
ou seja, igual ao valor do cosseno de ¢, que é o angulo entre a tensdo fundamental
e a corrente fundamental da carga (CARDOSO; GRUNDLING, 2005).

DPF = B = cos (¢1) (2.1)
S1

Entretanto, o fator de poténcia total considera as componentes harmdnicas
que surgem em funcdo do aumento de cargas nao lineares no sistema, como ja
exposto anteriormente. Portanto, o PF pode ser escrito como a razdo entre a poténcia
ativa total e poténcia aparente total, como visto em (2.2). Outro modo de se calcular o
fator de poténcia total, quando € desconsiderada a distor¢do harménica de tensao na
rede, esta apresentado em (2.3), onde é feita a multiplicagéo do fator de deslocamento
pelo fator de distor¢ao (DF — Distortion Factor), sendo que DF pode ser descrito
conforme (2.4), onde THD; representa a distorcido harmoénica total de corrente
(IONESCU; DIMA; BONFERT, 2017; ZOBAA, 2004).

P
== (2.2)
PF 5
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PF = DPF = DF (2:3)

1

DF = ——= (2.4)
1+ THD?

Outro termo importante para estudos de Qualidade de Energia Elétrica é taxa
de distor¢ao harménica total. Tal fator € um indicativo da presenca de componentes
harménicas no sistema, ou seja, de parcelas que possuem uma frequéncia multipla
da fundamental. Para a tenséao, é escrita a sua THD como a razdo entre a tensao
harménica pela tensdo fundamental, sendo apresentado em (2.5). Analogamente, em

(2.6) é representada distorcao harménica total de corrente (IEEE, 2010)

v
THD, = — (2.5)
Vi
I 2.6
THD; = — (2.6)
I

2.3 Filtro Passivo, Filtro Ativo e Regulador Dinamico de Tensao

Em consequéncia dos impactos para a carga, e também para o sistema
elétrico, acarretados por problemas de qualidade de energia, diversos dispositivos
foram desenvolvidos para amenizar tais disturbios. Uma solucéo possivel, em especial
para a atenuagao de componentes harmonicas, € o uso de filtros passivos, que recebe
tal nome pelo fato de ser constituido de elementos passivos como capacitores,
indutores e resistores, como ilustrado na Figura 2.1 (a). O projeto destes filtros € feito
de acordo com a necessidade da carga, ou seja, considerando as ordens especificas
das componentes harménicas a serem reduzidas, para tal, é implementado
associagoes série, paralela, ou uma combinagdo de ambas, utilizando resistores,
capacitores ou indutores (CHOPADE; HOLMUKHE; MEHTA, 2021).

Contudo, apesar da simplicidade relativa da aplicagao de filtros passivos,
surgem algumas desvantagens, como o fato de ocuparem um grande espago e serem
pesados, além de ndo serem indicados em aplicagdes em que ocorrem alteracdes
frequentes das cargas. Portanto, uma outra opc¢éo € a utilizacdo de um Filtro Ativo de
Poténcia (FAP), esta denominagdo se da pelo fato do uso de componentes
chaveados, ou seja, elementos ativos no sistema, de acordo com a Figura 2.1 (b).

Diversas técnicas foram desenvolvidas para aplicacdes monofasicas e trifasicas,
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podendo ser feita a conexdo do FAP em paralelo, realizando, portanto, a mitigagao
das componentes harménicas de corrente, compensagao de poténcia reativa para a
carga e também de desequilibrio de corrente entre as fases (CAMPANHOL, 2012).

O filtro ativo de poténcia em paralelo ndo consegue corrigir todos os
problemas de qualidade de energia, como elevagdes e afundamentos de tensao. Para
isto € necessario o uso de um dispositivo conhecido como Restaurador Dinamico de
Tensado (DVR), conforme apresentado na Figura 2.1 (c). Este equipamento é
classificado como um compensador estatico série, portanto, para a sua inser¢ao ao
sistema faz-se necessario a inclusdo de um transformador para a conexao do DVR
em série com a rede. Seu principio de funcionamento baseia-se na injegao de tenséo,
para complementar um disturbio de elevagdes ou afundamentos, de acordo com o
nivel maximo de amplitude suportado pelo aparelho. Caso a rede esteja operando
normalmente, é injetado apenas um valor minimo de tensao para compensacgao de
perdas e da reatancia série do transformador (DE JESUS, 2006).

A estrutura apresentada na Figura 2.1 (c) pode ser utilizado também para
suprimir componentes harménicas de tensao. Neste caso é denominado de FAP série,
sendo capaz de realizar a mitigagdo dos disturbios relacionados a tensdao, como

afundamento, elevagao e componentes harmdnicas (RIBEIRO; BARBI, 2006).

2.4 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC)

Tanto o DVR, quanto os filtros ativos série e paralelo possuem aplicabilidades
pertinentes na engenharia elétrica. Apesar disso, existem praticas em que sao
necessarias a compensacao de disturbios referidos a tensdo, bem como para a
corrente, viabilizando a juncéo de tais dispositivos. A unido do FAP série, com o FAP
paralelo, sendo feita a transferéncia de energia entre ambos por meio de um
barramento CC, recebe o nome de Condicionador Unificado de Qualidade de Energia
(UPQC) (SANJENBAM; SINGH, 2022). Por cumprir a fungdo de ambos os filtros, o
UPQC recebe a denominacao de filtro ativo universal, podendo ser chamado também
de condicionador universal de poténcia ativa, ou condicionador universal de qualidade
de energia (HEMBRAM; TUDU, 2015). Na Figura 2.2 esta representado um circuito
esquematico do conversor UPQC, com algumas variaveis descritas, que serao

utilizadas e explicadas neste trabalho.
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Figura 2.2 - Circuito esquematico do conversor UPQC dual
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Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022)

Como mencionado, devido a necessidade substancial de compensar os
efeitos da consequéncia da insergdo de novas cargas nao lineares na rede elétrica,
diversas estratégias e equipamentos foram surgindo com a intengcdo de mitigar os
problemas referentes a qualidade de energia, tanto no ramo industrial, quanto
doméstico. Contudo, apesar dessa variedade de recursos ja expostos, disponiveis no
ambito da engenharia, o conversor UPQC aponta-se como uma solugdo mais
completa para a redugao de tais problemas (YADAV; PATEL; MATHUR, 2022).

As aplicagbes do conversor UPQC abrangem circuitos trifasico, bem como
circuitos de apenas uma fase, e podem ter configuragdes mais complexas, ou também
mais simplificadas, sendo possivel fazer o uso de apenas um inversor monofasico full-
bridge, ao invés de dois como na topologia convencional da Figura 2.2. Essa redugao
na estrutura pode gerar diminuigdo do custo, peso, volume, circuitos de protegéao,
perdas, ruidos eletromagnéticos, e complexidade no circuito do controle, exercendo
ainda compensacgdes nas elevagcbes e afundamentos de tensdo, componentes
harménicas, e também de poténcia reativa (HAGH; SABAHI, 2016).

Apesar dos numerosos beneficios e aplicagcbes que o conversor UPQC
apresenta, existe uma desvantagem em seu uso quando ocorre uma interrupgao na
fonte do sistema, impossibilitando o fornecimento de energia para a carga. Para
contornar este problema, o objetivo a ser alcangado é fazer com que o conversor
UPQC apresente funcionamento com a mesma motivagéo de um Sistema Ininterrupto
de Energia (UPS — Uninterruptible Power Supply). Sendo assim, algumas topologias
foram desenvolvidas, tais como o UPQC Multi-Conversor (MC-UPQC), sendo sua

aplicabilidade dada em sistemas com mais de uma alimentacdo. Seu principio de
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funcionamento é o uso de um inversor em paralelo, e dois inversores em série, sendo
assim, no momento em que acontece a interrupcdo de uma das fontes, o inversor
série da outra rede passa a controlar a tensao da carga cuja alimentagéo havia sido
interrompida, compensando qualquer problema relacionado a qualidade de energia
(KARELIA; SANT; PANDYA, 2019; MUKASSIR et al., 2017).

Seguindo com o mesmo principio da utilizacdo do UPQC na auséncia de
alimentacao na rede, uma alternativa € a inser¢cao de geragao distribuida, podendo
ser por meio de placas fotovoltaicas, ou geradores edlicos, conectados em paralelo
com o barramento CC, recebendo a denominagao de UPQC-DG (UPQC — Distributed
Generation). Um elemento que traz grande auxilio para essa topologia é um Sistema
de Armazenamento de Energia com Baterias (BESS - Battery Energy Storage
System), que efetua o ajuste do barramento CC sobre diferentes condi¢cdes de
geragao, como niveis variaveis de irradiancia num sistema solar. Para esta aplicagao,
as baterias de ions de litio sdo uma opg¢ao que apresentam um maior proveito, tendo
em vista a grande quantidade de ciclos de carga e descarga que ela suporta, em
comparagao com as de chumbo-acido, apresentando um tempo de vida mais elevado
(MATHEW; A., 2022).

No que se referencia a geragao distribuida, as principais fontes de energia sdo
a solar, cujo fornecimento € em corrente continua, e a edlica, sendo provido em
corrente alternada. Nao obstante essas diferengas, ambos os tipos de alimentagao
podem ser inseridos em conjuntura no conversor UPQC, nomeado como a topologia
hibrida (UPQC-H), sendo uma 6tima inovagao, tendo em vista que o periodo de maior
geracao dessas duas fontes renovaveis sao complementares entre si. Para tal, é feito
a insercao de dois interruptores no conversor paralelo hibrido, possibilitando conexao
exclusivas entre os barramentos CC e CA da microrrede. Além disso, sem que seja
necessaria qualquer modificagdo na estratégia de controle, ou a utilizagcdo de uma
chave seletora, é possivel fazer a alternancia entre o modo de funcionamento
conectado a rede, e quando ele esta desconectado, chamado de operacéao ilhada. No
primeiro procedimento, o conversor paralelo hibrido compensa a poténcia reativa e
suprime as componentes harmoénicas, ja o conversor série faz o controle da injegao
de corrente na alimentagao, sendo assim, pode ser considerado como um fornecedor
de energia para a rede (BACON, 2020).

Caso ajungao de um sistema de geracgao distribuida com um conversor UPQC

seja feita somente a partir de um arranjo fotovoltaico, a nomenclatura utilizada na
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literatura € PV-UPQC (Photovoltaic — UPQC), e pode ser feita sua divisdo de acordo
com a quantidade de estagios de poténcia utilizado, sendo de dois, ou um unico
estagio. No primeiro caso existe um conversor CC/CC para aumentar a tensao gerada,
sendo conectado entre o arranjo e o conversor CC/CA, que faz a conexado com a rede.
Enquanto isso, para o caso de operagdo em um unico estagio, caso a tenséo fornecida
pelo arranjo fotovoltaico chegue ao valor necessario para que o barramento CC opere
de forma adequada, pode ser feita a inibicdo do conversor CC/CC, conectando
diretamente o arranjo no barramento CC. Além disso, quando esta configuragao do
UPQC esta no modo de operagao conectado a rede, chamado de interconectado, o
conversor série controla a corrente do sistema, e o paralelo controla a tensdo das
cargas. E quando o PV-UPQC esta desconectado da fonte de alimentagdo, no modo
ilhado, ha somente a atuagdo do conversor paralelo, que € mantido pela poténcia
fornecida pelo sistema fotovoltaico (CAMPANHOL, 2017).

No decorrer dessa secao, diferentes atuagcdes foram evidenciadas para os
conversores série e paralelo presentes no UPQC. Isso advém do fato da estratégia de
controle adotada para inser¢cado das inovagdes ja expostas. Portanto, existem duas
estratégias de compensacgao fundamentais do condicionador unificado de qualidade
de energia, a convencional (C-UPQC), e a dual (D-UPQC), também chamada de
invertida (i-UPQC). O que difere uma da outra € que, na configuragéo convencional, o
conversor série atua como fonte de tensao n&o senoidal, ja o paralelo funciona como
fonte de corrente ndo senoidal. Por outro lado, na estrutura dual as atuagdes se
alternam, logo, o conversor série opera como fonte de corrente senoidal, enquanto
que o paralelo desempenha o papel de fonte de tensao senoidal. Em consequéncia
dessas distingdes, o conversor D-UPQC apresenta uma melhora na compensagéao de
componentes harménicas, mesmo as de alta ordem, e também possui um controle

mais efetivo em comparacgéo ao conversor C-UPQC (SILVA et al., 2020).

2.5 Técnica da defasagem aplicada em UPQC

Em aplicagbes comuns do conversor UPQC, a tenséo de saida esta em fase
com a tensao de entrada, ou seja, a carga nao possui defasagem em relacédo a rede
elétrica. Porém, tem-se que uma das formas de fazer o controle do nivel de tenséo de
um sistema € a partir de alteragdes na poténcia reativa, sendo assim, é possivel fazer
a compensacao de afundamentos de tensédo por meio da insercéo de reativo na rede.

A topologia UPQC-Q, cujo termo “Q” refere-se a poténcia reativa, toma como base
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esse pretexto, injetando uma tensao que adiantara a corrente do conversor fonte de
corrente em 90°, fazendo com que o0 mesmo nao consuma poténcia ativa do sistema,
consequentemente, a extragao de energia do barramento CC é diminuida. Entretanto,
€ necessaria uma limitacao da defasagem aplicada, para impedir o surgimento de um
transitorio no sistema no momento em que a tenséo é estabilizada (LEE; LEE; LEE,
2010).

Partindo do principio que ha a possibilidade da realizagdo de uma defasagem
entre os sinais de entrada e saida, estudos recentes vém sendo realizados para
compreender o impacto que essa diferenca entre os angulos tem sobre o
funcionamento do conversor UPQC. Esta aplicagdo pode ser feita em conversores
UPQC-DG com cargas n&o balanceadas, obtendo-se uma melhora na eficiéncia do
mesmo, por consequéncia de o conversor série fornecer também reativo para o
sistema, de acordo com a sua capacidade maxima, o que acaba diminuindo essa
demanda sobre o conversor paralelo (SMADI et al., 2022).

Outra topologia que é beneficiada pela aplicacdo da defasagem entre as
tensbes de entrada e saida é o UPQC dual, seguindo a mesma justificativa de fazer
um balanco de fornecimento de poténcia reativa entre o conversor série e paralelo,
gerando uma mudanga no fluxo de poténcia entre os mesmos. Contudo, na existéncia
de componentes ndo fundamentais no sistema, ou seja, componentes harménicas,
nao é possivel realizar a divisdo entre os dois conversores, levando em consideracao
que o série compensara os harmonicos de tensao, e o paralelo fica responsavel pelas
harmonicas de corrente. Por esse motivo, acaba-se ocorrendo a reducédo do impacto
da defasagem em casos de grandes distor¢gdes harmdnicas, mas ainda assim, essa é
uma técnica que traz uma melhora significativa na eficiéncia do conversor UPQC com
estratégia dual (FAGUNDES; MEZAROBA, 2016; MONTAGNER et al., 2022).



32

3 FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR UPQC

No transcorrer deste capitulo € realizado o equacionamento das poténcias
aparentes dos conversores seérie e paralelo, com o intuito de se compreender o
comportamento do fluxo de poténcia do conversor UPQC, considerando a operagao
tradicional, na qual ndo ha defasagem entre as tensbées de entrada e de saida. Os
estudos desenvolvidos se baseiam nos trabalhos de Silva (2001), Campanhol (2017)
e Pereira (2022).

Por primeiro € realizado o desenvolvimento matematico do conversor série,
tanto para um padrao ideal, quanto para um modelo mais préximo do real, que leva
em consideragao o fator de perdas (kg..), 0 qual ajuda a modelagem de perdas no
sistema. Esta mesma sequéncia de analise é utilizada no equacionamento para o

conversor paralelo.

3.1 Poténcia aparente do conversor série

Iniciando o equacionamento para o conversor série, o vetor de sua poténcia
aparente S.,, pode ser escrita como a multiplicagdo entre a tensdo eficaz do
transformador série (V;.,), pela corrente conjugada da rede (I;), conforme visto em
(3.1).

S =Veol? (3.1)

Importante ressaltar que para o conversor UPQC, idealmente, a corrente da

rede é livre de componentes harménicas, assim sendo, I; apresenta apenas parcela
fundamental. Dando sequéncia, (3.2) representa o0 mdédulo da poténcia aparente do
conversor série, que fica em fungéo de sua poténcia ativa (P.;), poténcia reativa (Q.)

e de sua poténcia harménica (H).

1Ses = VBE + Q% + HE (3-2)

Como esta sendo considerado que as tensdes de carga e rede estdo em fase,

€ por sua vez, o conversor serie é controlado para drenar uma corrente em fase com
a tensao da rede, implicando no fato de ndo haver processamento de poténcia reativa
pelo conversor série, logo Q. =0. No mais, P, e H, sao apresentadas
respectivamente em (3.3) e (3.4), sendo necessario dividir a tensao do transformador

em suas parcelas harmonica e fundamental.
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Bes = Vel (3.3)
Hes = Viesuls (3.4)
Logo, substituindo (3.3) e (3.4) em (3.2), obtém-se (3.5).

|SCS| = \/(VTcslls)z + (VTCSHIS)Z (35)
A tensao do transformador pode ser escrita como (3.6). Essa soma pode ser
feita de forma escalar somente pelo de que a tenséo da rede V; e a tensdo da carga

V, estdo em fase.

Vres = Vi =V, (36)
Com isso, substituindo (3.6) em (3.5), é obtido (3.7).

1Sesl = VWer = VoDLT2 + [(Vew — Vi), (3.7)
Com o uso do conversor UPQC, idealmente, a tensdo da carga € livre de
harménicas, logo V,; = 0, e a tensdo da carga € sua propria tensdo fundamental, ou

seja, V;; = V... Por meio dessas consideragdes, € possivel reescrever (3.7) como (3.8).

|Ses|? = [(Vey = VII? + (Ve L) (3:8)
Com o intuito de remover a tensdo harmodnica da rede do equacionamento de
S.s, faz-se uso de (3.9), que traz a poténcia de distor¢céo de tensao Hy, e também de
(2.5), que apresenta a distor¢ao harménica total de tensdo THD,,. Ambas as equagdes
foram retiradas da norma da |IEEE Std.1459 (IEEE, 2010).

Com isso, isolando a corrente no calculo da poténcia aparente fundamental

como em (3.10), e fazendo rearranjos matematicos em (3.9) e (2.5), chega-se a (3.11).

S

=21 3.10

=g (3.10)
v

Hy =Vyl; = S, (7’1) = S,THDy (3.11)

Portanto, substituindo (3.11) em (3.8), é obtido (3.12).

I‘Sw(,'Sl2 = [(Vsl - VL)IS]Z + (SSITHDVS)Z (312)
Fazendo a divisdo em ambos os lados de (3.12) por V3, consegue-se (3.13).

E por meio das manipulagdes matematicas de (3.14) a (3.19), chega-se em (3.20).
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IScs|2 _ [(Vsl B VL)IS]2 + (SSITHDVS)Z

= 3.13
V2 V2 519
ISCS|2 _ (VS:lIS - VLIS)Z + (SslTHDVS)Z (314)
Vi Vi
ISCSZI2 _ Wl —ZVLIS)2 N (SSITHZDVs)Z (3.15)
Vi Vi1 Vi1
|Scs|2 — (Vslls _ VLIS)Z + (SslTHDVS)2 (316)
V521 Vsl Vsl VSl
2 2 2
|Sc.;| _ <Is _ %) + (SSlTHDVS) (317)
/41 Vs1 Vs1
VI \? S THDy\?
1S.J2 = v2 (,S _3) +V521< 51 Vs> (3.18)
Vsl Vsl
VINT? Vi1 St THDy 1
Sesl? = [V (1= 72|+ [222—2 ©19)
Vsl Vsl
, v, \1? 5 (3.20)
|Scs| = Vslls 1_V_ + [SslTHDVS] -
s1

Considerando um comportamento ideal do conversor UPQC, em que o
mesmo nao apresenta perdas, pode ser feita a consideragdo de que a poténcia ativa
da rede P, é igual a poténcia ativa da carga P,, chegando, portanto, a (3.21). E com

isso, a corrente da rede I pode ser escrita conforme (3.22).

P.=P =V, (3.21)
_h (3.22)
b=,

Assim sendo, substituindo (3.22) em (3.20), chega-se em (3.23).

V, 2
Sal? = P2 (1= 75) + S THDy)? (3.23)
S
Novamente, considerando o conversor UPQC sem perdas, tem-se que a
poténcia aparente da rede S, possui 0 mesmo valor da poténcia ativa da carga, como

visto em (3.24).
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Ss1=Vsals1 = P (3.24)
Substituindo (3.24) em (3.23), e rearranjando matematicamente como em
(3.25) e (3.26), chega-se em (3.27).

2

v
|Ses|? = P? (1 — —L) + P2(THDy)? (3.25)
Vs1
V 2
|&A2=P3K1——L)-+UHDWP] (3.26)
Vs1
/A% 3.27
|Scs|:PL (1__L) +(THDVS)2 ( ' )
Vs1

Considerando que a carga inserida no conversor UPQC possui tensao

puramente senoidal, o médulo da poténcia aparente da carga S; é definido por (3.28).

15,0 = |2+ Q7 + H (3.28)

A fim de retratar a poténcia aparente que o conversor série processa em
relacao a carga, é feita a sua normalizagao pela poténcia aparente da carga, obtendo
(3.29).

A%
Sesl PLJ( “7;) +THDY (3.29)

N

O fator de poténcia da carga (PF,) pode ser escrito conforme (3.30), sendo

cos(¢,) o fator de poténcia fundamental da carga, e THD,; a distor¢ao harmdnica total

da carga.

PL PL COS((pl) (330)

PFL = — = =
St JPZ+QZ+HZ 1+ (THD;)?

Assim sendo, substituindo (3.30) em (3.29), a poténcia aparente do conversor
série, normalizado pela poténcia aparente da carga, é escrito de acordo com o que é
visto em (3.31).
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5 COS((pl)\[( —%) + (THDy,)? (3.31)

1S, J1+ (THD;,)?

3.2 Poténcia aparente do conversor série considerando perda dos conversores

O equacionamento feito anteriormente considera que o conversor UPQC néao
apresenta nenhum tipo de perda, porém isto n&o € o que ocorre na realidade. Um fator
importante a ser considerado no desenvolvimento matematico da poténcia aparente
de ambos o0s conversores série e paralelo, é a parcela adicional de poténcia ativa
necessaria para suprir as perdas existentes nos conversores.

Sendo assim, se faz necessario alterar a consideragao feita em (3.21), para
(3.32). Nesta equacéo, a poténcia ativa da rede P,, que é igual a poténcia ativa total
do sistema (Pr), € escrita como a soma da poténcia ativa da carga P, com a poténcia

ativa do barramento CC Pg,..
PS=PT=PL+PBCC (332)
Por tal motivo, torna-se viavel a denominagdao de um termo que representa a

relacado entre as poténcias ativas do barramento CC e da carga, simbolizado por kg,

conforme apresentado em (3.33).

_ PBcc (3 33)
chc - PL

Com isso, substituindo (3.33) em (3.32), obtém-se (3.34), que, colocando P,

em evidéncia, é escrito como (3.35).
P, =P, + kg P, (3.34)
Py = PL(1+ kpee) (3.35)

Com as consideracdes feitas anteriormente, a corrente da rede pode ser

escrita de acordo com (3.37).

Ssl = Ps = PT = Vslls (336)
I, = M (3.37)
Vs1

Com isso, substituindo (3.37) em (3.20), é possivel representar a poténcia

aparente do conversor série, considerando a parcela de poténcia ativa para a carga
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do barramento CC. E, por meio de manipulagdes matematicas de (3.38), chega-se em
(3.39).

2 2

P(1+k % P(1+k

|Scs|2 — [V51 L( Z Bcc) (1 _V_L)] + [V51 L( Bcc) THDVSl (338)
s1 s1 s1

2

Sesl = 2, J (1+ Kpee)? [(1 ~) (THDVS)Zl (3.39)
Ver

Normalizando a poténcia aparente do conversor série pela poténcia da carga
vista em (3.28), e fazendo as mesmas consideragées de (3.30), chega-se em (3.40),
que descreve a relagao de poténcia processada do conversor série pela poténcia da

carga.

|S | COSng\/(l + chc)2 [( - %)2 + (THDVS)Z] (340)

NA J1+ (THD,,)?

3.3 Poténcia aparente do conversor paralelo

Agora para o equacionamento da poténcia aparente do conversor paralelo,

seu vetor S, é escrito como a diferenca entre o vetor de poténcia aparente da carga

S., e parte da poténcia da carga que é proveniente do ramo do transformador do
conversor série, descrita como a multiplicagdo entre a tensdo da carga V, e o

conjugado da corrente da rede I?. Tudo isso pode ser visualizado em (3.41).

S, =5.-T1, (3.41)

«xl

De acordo com o que foi exposto anteriormente, no conversor UPQC
idealmente a corrente da rede é livre de harménicas, assim, sua corrente eficaz é a
prépria corrente fundamental. Logo, utilizando os mesmos conceitos de (3.22), chega-
se em (3.42).

N 4 (3.42)

A partir das definicbes vetoriais € possivel reescrever (3.42) em suas

respectivas coordenadas. Além disso, também é expandido o vetor da poténcia
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aparente da carga, chegando assim em (3.43). Por se tratar de uma soma vetorial,

foram utilizados os vetores unitarios i, j e k.

S = [i2) + (@) + k)] - 2P ) (3.43)

Com isso, é possivel realizar a soma de todos os termos com coordenadas

correspondentes, obtendo (3.44).

S Vi ~
S = 1P = P + 7@ + k) (3.44)

De tal forma, é aplicada a funcdo do moddulo na poténcia aparente do

conversor paralelo, conforme em (3.45).

2

Sepl = j(PL—PLVV—Ll) QU2+ (HY? (3.45)

Expandindo o produto notavel em (3.45), utilizando o que foi apresentado em

(3.28), e rearranjando matematicamente a expresséo, chega-se em (3.46).

2 _ po (Y v, 3.46
|SCP| =P’ (_> — 2P} (_>+(SL)2 (3.46)
Va1 Vs1
Com a intensdo de remover a poténcia aparente da carga S, do
equacionamento, faz-se uso do que foi visto em (3.28), e com isso é possivel escrever

a poténcia aparente da carga conforme (3.47).

_ P,JJ1+ (THD;)? (3.47)

cos(¢;)
Assim, substituindo (3.47) em (3.46), obtém-se (3.48).

S1

2 2 2
2 _ 52 (ﬁ)  op2 (ﬁ) P?[1 + (THD;)?] (3.48)
|SCp| g Va1 2h V1 " cos?(¢,)

Logo, colocando em evidéncia a poténcia ativa da carga e rearranjando
matematicamente (3.48), é obtido (3.49).

e
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Com isso, normalizando a poténcia aparente do conversor paralelo pela
poténcia aparente da carga vista em (3.28), e aplicando os mesmos conceitos de
(3.30), obtém-se (3.50).

V. \2 v, [1+ (THD;)?]
|Scp| cos((pl)\[(ﬁ) _Z(WLl)_*_ COSZ((p1§ (3.50)

NA J1+ (THD;,)?

Continuando o equacionamento, por meio das manipulagcbes matematicas

entre (3.51) e (3.55), é possivel reescrever (3.50) como (3.56), obtendo a relagdo de

poténcia processada do conversor paralelo pela poténcia da rede.

ol -2 e

|51 J1+ (THD,)?

2 2
|S | \[COsz(gpl) (%) — 2 cos?(¢p1) (%) + cos?(¢q) E 1_0(57;1({(2%) ] (3.52)
el _

1S, J1+ (THD;,)?

2

V V,
|Scp| ~ cos?(¢p4) (WLl) —2cos?(¢p,) (WLl) + [1+ (THD;,)?] (3.53)
1S.1 1+ (THD;,)?
% v,
|Scp| _ COSZ((Pl) (Z) ~ 2 COSZ((Pl) (@) 1+ (THDL'L)Z (3.54)
1S, B 1+ (THD;,)? 1+ (THD;)? 1+ (THD;;)?
V.\2 V
|Sey| cos?(¢4) (WLI) — 2 cos?(¢4) (Wi) (3.55)
IS.] — 1+ (THD,)? +1
v, (V.
1S;p|  [cos* @)y (E 2) (3.56)

+1

N 1+ (THD)?
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3.4 Poténcia aparente do conversor paralelo considerando perda dos
conversores
Novamente, o equacionamento feito na seg¢ao anterior ndo levou em
consideragao a parcela de poténcia ativa adicional para compensar a perda dos
conversores. Sendo assim, para representar o conversor paralelo de modo mais
préoximo a realidade, sdo feitas as mesmas consideragdes das equacgdes (3.32) até
(3.37). Com isso, substituindo (3.37) em (3.41), a poténcia aparente do conversor

paralelo é descrita como (3.57), onde passa a ser considerado o termo kg,..

_ - %4
Scp =5, —-pP0+ chc)V_Ll (3.57)
s

Escrevendo (3.57) a partir das suas coordenadas vetoriais, € somando os

termos de coordenadas correspondentes chega-se em (3.58).

_ v ~
Scp = i(PL _PL(1+chc)iL1>+f(QL) +k(HL) (358)

Assim sendo, € aplicado o modulo em (3.58), chegando em (3.59).

[Sep| = j[PL—PL(HkBCC)IfL] + (Qu)? + (H,)? (3.59)

Com isso, por meio de rearranjos matematicos aplicados em (3.59), é obtido
(3.60).

2 v, 12
|SCIJ| = PLZ [(1 + chc) V—L] - ZPLZ (1 + kBCC) + (SL)Z (360)
s1
Seguindo com a substituicdo de (3.47) em (3.60), chega-se em (3.61).

2 VL 2 PL2 [1 + (THD'L)Z] 3.61
|Scp| =P’ [(1 - a] ~2PEC ke + COSZ(‘Pl)l oo

Com isso, evidenciando a poténcia ativa da carga em (3.61), e rearranjando

matematicamente, o modulo do conversor paralelo é escrito como (3.62).

[1+ (THD;)?] (3.62)
cos?(¢4)

v, 2
[Sep = P. j |G+ ke G| = 200 ksce) +
S
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Dando sequéncia, a partir da normalizagao da poténcia aparente do conversor
paralelo pela poténcia aparente da caga visualizada em (3.28), e aplicando o que foi
apresentado em (3.30), é obtido (3.63).

5| cos(¢p1) j ((1 + chc)%> — 2(1+kpe) + io(si’{jlfg)z] (3.63)

|51 J1+ (THD;;)?

Com isso, aplicando as mesmas técnicas de simplificacdo matematica

utilizadas entre as equagdes (3.51) e (3.56), € possivel reescrever (3.63) conforme
(3.64), obtendo a relagédo de |S,|/|S,| considerando as perdas no conversor UPQC

devido a parcela de poténcia ativa necessaria devido a demanda de perdas nos

conversores.

v v
1S, | COSZ((pl)WLl(l + Kpee) [Wi (1 + kpee) — 2] (3.64)
1S.| 1+ (THD;;)? +1
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4 FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR UPQC COM DEFASAGEM

O vigente capitulo apresenta o equacionamento da poténcia aparente dos
conversores série e paralelo, considerando a diferenca angular entre as tensdes da
carga e da rede. Por meio de tal desenvolvimento matematico, torna-se praticavel a
representacdo do fluxo de poténcia do conversor UPQC considerando essa
defasagem entre tensdes, sendo uma das principais contribuigbes deste trabalho.
Ademais, também sao apresentados graficos que refletem a variagado dos valores da

tensao do transformador, em consequéncia da defasagem aplicada.

4.1 Poténcia aparente do conversor série com defasagem

Para o conversor série, o equacionamento de sua poténcia aparente inicia
também pelas equacdes (3.1) e (3.2), porém se faz necessario realizar as devidas
adequagdes em decorréncia da defasagem entre o conversor paralelo e a rede. O
esquema da defasagem pode ser demonstrado como na Figura 4.1, sendo I, a tensao
darede, V, atensdo da carga, e V., € a tenséo do transformador para o acoplamento
em série. Além disso, I, € a corrente da rede, e ¢, € 0 angulo entre a corrente da rede
e a tensao do transformador, ou seja, o angulo para os célculos de poténcia ativa e
de poténcia reativa do conversor série. No mais, esta representada também a corrente
da carga I;, bem como o angulo entre a tensdo e corrente da carga ¢;. Por fim, a

defasagem entre V, e V, é retratada pelo angulo 6.

Figura 4.1 — Diagrama vetorial considerando defasagem entre a tenséo de entrada e a tensao
de saida do conversor UPQC

Fonte: Autoria propria (2023)

Compreendido o digrama de tensbes e correntes com defasagem, em
primeiro lugar € preciso escrever a poténcia ativa do conversor série considerando o

angulo entre tensao e corrente ¢.;, como visto em (4.1).
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Pes = Vresilscos (@cs) (4.1)
Além disso, o conversor série passa a processar poténcia reativa por conta da
defasagem. Sendo assim, a mesma nao pode mais ser considerada nula, e é escrita

conforme (4.2).

Qs = VTcsllssen((pcs) (42)

Com isso, é possivel reescrever (3.2) a partir de (4.1) e (4.2), e também com
a poténcia harménica vista em (3.4), que ndo sofreu nenhuma alteragdo. Com isso
chega-se em (4.3), que rearranjando matematicamente como (4.4), € escrita conforme
(4.5).

Ses|? = [Vres115€0s (9cs)]? + [Vrcsilssen(@es)]? + (Vresuls)? (4.3)
1Ses|? = (Vres115)?[cos?(@cs) + sen® (@es)] + (Vresuls)? (4.4)
|Scs|2 = (VTcslls)2 + (VTcsHIs)2 (45)

Em virtude da defasagem, e do que foi apresentado na Figura 4.1, a tenséo
do transformador do conversor série ndo pode ser mais escrito conforme (3.6).
Portanto, faz-se necessario aplicar a lei dos cossenos, com isso, V., € descrito de

acordo com (4.6), surgindo o angulo de defasagem 6 no equacionamento.

Vies = \/VSZ + V2 = 2V,V, cos(6) (4.6)

Logo, substituindo (4.6) em (4.5), chega-se em (4.7).

2 2
15,12 = (\/VSZ1 +VE — 2V Vi, cos(9)15> + <\[VSZH + V2 = 2V Vi cos(9)15> (4.7)

Em concordancia com o que foi exposto anteriormente, a tensdo harménica
da carga é nula, e com isso, a tensdo da carga é sua propria parcela fundamental.
Sendo assim, (4.7) pode ser escrita como (4.8).

ISesl? = [Vig + V2 = 2V51V, cos(OIZ + (Vopls)? (4.8)

Assim, substituindo (3.11) em (4.8) chega em (4.9).

|Ses|2 = [V2 + V2 — 2V V; cos(0)]12 + (Sg; THDy;)? (4.9)
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Com isso, dividindo ambos os lados da equacgdo por V2, e fazendo as

s1»

seguintes simplificagbes apresentadas em (4.10) a (4.12), é possivel escrever (4.9)

conforme (4.13).

|Ses | _ [V3 4+ V2 = 2V, V,, cos(0)]1Z + (Ss1THDy;)? (4.10)
Vda Vi
1Ses1? _ (Vslls)z N (VL15>2 _2WaVycos®) 12 | (SslTHDVS)Z (4.11)
VS?L VS]. VS]. 11521 VSl
V,I\*> 2V2V, cos(9)I2 Ss THDy\*
IS0, 12 = (Vor)? + Vsi( L S) _ sl SR (u) (4.12)
VSl Vsl VSl
1S:s12 = (V1) + (V,1)% — 2V, V, cos(B) IZ + (S, THDy)? (4.13)

Considerando um conversor UPQC ideal, ou seja, que ndo apresenta perdas,
a partir de (3.22) e (3.24), (4.13) pode ser escrita, por meio de rearranjos matematicos

apresentados entre (4.14) e (4.16), como (4.17).

P \? P \? p2
|Sesl? = (VS1 —L) + <VL —L) — 2V V, cos(8) —= + (P,THDy;)? (4.14)
V1 Ve Va
V,\2 2V, 0
sl = £+ 2 (1) - £ (P 2) 4 oo,y (4.15)
s1 s1
VN2 [2V 0
|Scs|2 = PLZ [1 + <_L> — <LS()> + (THDVS)Zl (4.16)
Vsl Vsl
V,\* [2V, cos(@
|Scs| = PL\/]- + (V_L) - <LV7()> + (THDVS)Z (417)
s1 s1

Por meio da aplicagdo dos conceitos apresentados em (3.28) e (3.30), é
possivel escrever a poténcia aparente do conversor série hormalizada pela poténcia

aparente da carga, sendo descrito em (4.18).

| cos(p4) jl + (%)2 — (ZVL%(ZS(G» + (THDy,)? (4.18)

S, J1+ (THD,)?
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4.2 Poténcia aparente do conversor série com defasagem considerando perda
dos conversores
Para o equacionamento da poténcia aparente do conversor série com
defasagem, em conjunto com a parcela adicional de poténcia ativa necessaria para
suprir as perdas dos conversores serie e paralelo, sdo reaplicados os conceitos vistos
de (3.32) até (3.37), e substituindo este ultimo em (4.13), que pode ser escrito de

acordo com (4.22), a partir das simplificagcbes matematicas vistas em (4.19) a (4.21).

VP, (1 + kpec) 2

|S |2 [Vsl PL (1 + chc)] [VLPL(1 + chc) [ZV Vv COS(@)] [
cs s1VL
. Vo1 (4.19)
V51PL(1 + chc)THDVS
+[ Ver ]
V,\2 2V, 0
Sel? = [PLC1+ ke + (AL 4 ko) P (3) = [PLCL+ ene (%“) (4.20)
+ [PL(l + chc)]z(THDVs)z
v, \2 2V; cos(0)
Seal? = [P, (1 + e L) - (D) s d (4.21)
|S¢sl [L(+B)][ (Vsl> Vot +( Vs)
2 2V, cos(6) (4.22)
|S sl - PL (1 +chc) [1 + ) - Vi + (THDVS)Z] ’
Vs1 s1

Normalizando a poténcia ativa do conversor série pela poténcia ativa da
carga, seguindo conforme o que foi apresentado em (3.28) e (3.30), & obtido (4.23).
Com isso, é possivel escrever a relagéo |S.|/|S, | em fungdes do termo representativo

das perdas kg.., € também da defasagem 6.

V, \? 2V, cos(8)
|SCS| COS(‘P1)\/(1 + chc)2 [1 + (WLl) - (LT) + (THDVs)Z] (4.23)
1S, B V1+ (THD;)?

4.3 Poténcia aparente do conversor paralelo com defasagem

O equacionamento da poténcia aparente do conversor paralelo se da inicio
também por (3.41). Contudo, a tensao da carga nao esta mais em fase com a corrente
do conversor série como ocorre quando ndo ha defasagem entre a tensdo da carga e
tensdo da rede. Sendo assim, ao separar os termos de (3.41) em funcdo de suas

coordenadas, surge uma parcela de poténcia ativa e reativa, resultante da
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multiplicagdo da tensdo da carga e corrente da rede, separadas pelo angulo de
defasagem, conforme visualizado em (4.24), algo que também segue o que foi

apresentado na Figura 4.1.

Sep = 51— [1(ViIsc0s(8)) + j(V,I;sen(8))] (4.24)
Logo, substituindo (3.22) em (4.24), escrevendo o vetor da poténcia aparente

da carga em funcdo de suas coordenadas, e unindo os termos das coordenadas

respectivas, chega-se em (4.25).

Sep = i(PL - PL;/—Lcos(e)) +j<QL - PLVV—Lsen(a)> +k(H,) (4.25)

s1 s1

Com isso, é possivel aplicar o médulo em (4.25), obtendo (4.26).

s1 s1

[Sepl| = (PL - PLVV—LCOS(H)> + (QL - PLJ//—Lsen(G)> + (Hy)? (4.26)

Expandindo ambos os produtos notaveis presentes em (4.26), rearranjando

matematicamente, e com os conceitos de (3.28), chega-se em (4.27).
v\ V V
1Se,|” = P2 (—L> — 2P2 % cos(6) — 2P, Q, —=sen(8) + (S,)> (4.27)
Vs1 Vs1 Vs1
Por meio da analise do triangulo de poténcias na Figura 4.2, é possivel
escrever a poténcia reativa da carga em fungcdo de sua poténcia ativa, de tal forma

como apresentado em (4.28).

Figura 4.2 — Tridngulo de poténcias da carga

S
Q.

PL
Fonte: Autoria propria (2023)

QL =P tg(e1) (4.28)
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Sendo assim, substituindo Q, por (4.28) e S, por (3.47) em (4.27), é obtido
(4.29).
2 v, Vv, P?[1 + (THD;;)?] (4.29)

V
|s |2 =P (=) —2P2—cos(9) — 2P? —tg(<p )sen(0) +
P t V1 L Vs1 L V1 ! cos?(¢;)

Deixando em evidéncia a poténcia ativa da carga ao quadrado, e rearranjando
matematicamente (4.29), o mdédulo da poténcia aparente do conversor paralelo é

escrito como (4.30).

AN/ v, [1+ (THD;)?] _
|Scp| = PL\[(E) - ZECOS(H) -2 V—tg((pl)sen(e) + COSZ((pl) (4 30)

Conseguinte, é possivel normalizar a poténcia aparente do conversor paralelo
pela poténcia aparente da carga, e aplicando o que é apresentado entre (3.28) e
(3.30), resulta na relacao vista em (4.31).

5. cos(wl)\/(]?l) VV—LCOS(G) Z%tg(fpﬂSen(H)—l—[l -(’:_o(s’l;lg(fli)L)Z] (4.31)
cp

IS,| J1+ (THD;)?

Em vista disso, a partir dos mesmos procedimentos de simplificacdo

empregados em (3.51) até (3.56), a poténcia aparente do conversor paralelo,

normalizada pela poténcia aparente da carga, € escrita como (4.32).

|5cp| ~ cosz(fpl)V (VL —2cos(8) —2 tg(¢1)sen(9)) (4.32)
A 1+ (THD)? “

4.4 Poténcia aparente do conversor paralelo com defasagem considerando
perda dos conversores
Considerando a parcela de poténcia ativa necessaria para contornar as
perdas do conversor UPQC, para o equacionamento da poténcia aparente do
conversor paralelo com defasagem séao utilizados novamente os mesmos conceitos
vistos entre (3.32) e (3.37). Assim sendo, para o inicio da representac&o do conversor
paralelo de modo mais proximo a realidade, € substituido (3.37) em (4.24), na qual ja

considera a defasagem existente entre a tensado da carga e tensao da rede. Além
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disso, representando o vetor da poténcia aparente a carga em funcdo de suas

coordenadas, e fazendo a jungéo dos termos correspondentes, € alcangado (4.33).

Sep = ?<PL - P 1+ kacc)%cos(e)) +J (QL —P,(1+ kBCC);/—L sen(9)> +hayy  (4.39)

s1 s1

Posto isso, aplicando o médulo em (4.33), chega-se em (4.34).

2 2
IS, | = (PL — P, (1 +kgg) ]Z—Lcos(9)> + <QL -P(1+ chc)IZ—L sen(@)) + (H,)? (4.34)
s1 s1
Por meio de simplificagdes matematicas, € possivel escrever (4.34) conforme
visualizado em (4.35).

2
5.0 = 2|+ kBCC)‘I//—L] 2P (1t kepel) - c05(68) — 2P,Q, (1 + kgeo) - sen(@) + 502 (4:35)
s1 s 1

1 S

Em sequéncia, substituindo (3.47) e (4.28) em (4.35), € obtido (4.36).

v, 12 v, v,
|Sep |2 = p? [(1 + kpee) —L] —2P2(1 + ko) —c0s(6) — 2P2(1 + kgeo) — tg (@, )sen(6)
Vsl Vsl Vsl
P2[1+ (THDy)?]
cos?(¢,)

(4.36)

De (4.36), colocando em evidéncia P?, e a partir de rearranjos matematicos,
é possivel obter (4.37).

[+ (THDW)?]  (4.37)

VL 2 VL I/L
Sep| = P [1+k —] -2(1+k —cos(0) —2(1 +k —t sen(0) +
|Sepl = P J (Ut kee) | =21+ kped)=c0s(6) = 201 + kpee) yEotg(91)sen(0) +—e S

Agora, normalizando a poténcia aparente do conversor paralelo pela poténcia

aparente da carga, e a partir de (3.30), resulta em (4.38).

|Seo|
5]

[1+(HDy)? (4.38)

v, 12 v, v,
cos (¢1)\/[(1 + chc)WLl] -2(1+ kBCC)Wi cos(@) — 2(1 + chc)Wthg(%)Sfm(g) + c0sZ(¢;)

J1+ (THD;))?

Por fim, utilizando os mesmos procedimentos de simplificacdo matematica

apresentados dentre (3.51) e (3.56), é obtido (4.39), que representa a relagao final da
poténcia aparente do conversor paralelo, normalizada pela poténcia aparente da
carga, levando em consideragdo o termo kg.. € o valor de defasagem entre tensdes

do conversor paralelo e da rede.
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|Scp| cos2(¢,) ‘I//—Ll(l + kgee) [IZ—Ll (14 kgee) — 2 cos(0) — 2tg(¢q) sen(@)] (4.39)
— S S + 1

|51 1+ (THD;,)?

4.5 Variacao da tensao do transformador considerando a defasagem

Ao aplicar um deslocamento angular entre a tensdo do conversor paralelo e a
tensdo da rede, como no diagrama apresentado na Figura 4.1, é evidenciado na
equacao (4.6) que o valor da tenséo do transformador do conversor série (V) pode
variar de acordo com angulo de defasagem 6 aplicado, e também em conformidade
com os valores de tensado de carga V,, e tenséo da rede V.

Desta forma, é possivel realizar um grafico que representa este
comportamento de alternancia de valores de V., em fungdo dos fatores de influéncia
relatados. Para tal, foi considerando valores de defasagem entre —180° e +180°, uma
tensdo de carga normalizada, onde 180V = 1pu, e com isso era alternado a relagéo
VIV, para demonstrar os efeitos sobre a tensdo do transformador em situagdes de
afundamento, ou elevagao da rede.

Por meio dessas consideragdes feitas, foi gerado o grafico apresentado na
Figura 4.3, onde é possivel notar que o valor da tenséo do transformador aumenta a
medida que a defasagem se distancia de 0°, tanto adiantando, quanto atrasando a
tensdo do conversor paralelo em relagao a tensdo da rede. Além disso, é possivel
notar que V., diminui para valores em que V,/V, sdo menores, ou seja, para casos de
afundamento na tensao da rede, a tensado sobre o transformador € menor do que
quando comparado a situacdes de elevacao de tensao. Por fim, nota-se também que
a tensédo € nula no transformador, quando a defasagem é zero, e a relagao V;/V, é
igual a um.

O grafico da Figura 4.3 é fundamental para o correto dimensionamento do
transformador a ser utilizado no conversor UPQC. Isso porque, € possivel verificar a
tensdo necessaria que o transformador precisa suportar, considerando os angulos de
defasagem entre a tensdo da carga e a tensao da rede, que pretendem ser aplicados
ao conversor, além de relacionar com as ocorréncias de elevagdes, ou afundamentos

de tensao.



Figura 4.3 — Tensao do transformador do conversor série V., variando com V /V; e 6

25 T T T T T T T
2 | -
— 15+ .
>
2 \ /
2 \ /
|_
> 4L _
Vs/VL=0,85
Vs/VL=0,90
Vs/VL=0,95
0.5 Vs/VL=1 1
Vs/VL=1,05
Vs/VL=1,10
y Vs/VL=1,15
0 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Defasagem [°]
Fonte: Autoria propria (2023)
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5 ABACOS DE POTENCIA

O atual capitulo faz uso do equacionamento da poténcia aparente dos
conversores serie e paralelo, normalizadas pela poténcia aparente da carga, e
considerando a defasagem entre as tensdes do conversor paralelo e rede, vistos em
(4.23) e (4.39), para realizar as suas respectivas curvas de poténcia, também
chamadas de abacos de poténcia. Estes graficos sdo amplamente utilizados na

literatura, conforme em Silva (2001), Campanhol (2017) e Pereira (2022).

5.1 Consideragoes iniciais para analise

A partir dos abacos de poténcia é possivel compreender a relagcdo da poténcia
aparente de ambos os conversores em fungcdo da poténcia aparente da carga,
compreendendo como o seu comportamento € alterado levando em consideragao os
seguintes fatores: relagdo entre a tensdo da carga e a tensao fundamental da rede
(V,/Vy,); fator de deslocamento da carga (cos (¢,)); relagdo entre a poténcia ativa do
barramento CC e a poténcia ativa da carga (kg..); distorcdo harménica total da
corrente da carga (THD,;;); distorcdo harménica total da tensdo da rede (THDy,);
defasagem entre a tensdo do conversor paralelo e tensao da rede (6).

Em virtude do fato do atual trabalho destinar o foco para o impacto no
conversor UPQC em funcéo da defasagem entre as tensdes da rede e do conversor
paralelo, os abacos de poténcia apresentados no decorrer desta segdo sao
apresentados variando os demais fatores mencionados anteriormente
individualmente, considerando os seguintes graus de defasagem: —40°; —20°; 0°; 20°;
40°. Além disso, foi definido a tensdo de carga com uma amplitude de pico a pico de
180V, e a tensao da rede foi variada entre 75% e 125% do valor da tensao da carga,

a fim de representar situagdes de afundamento e elevagao de tensao.

5.2 Abacos de poténcia aparente dos conversores série e paralelo

Iniciando a analise dos abacos de poténcia, na Figura 5.1 (a) e (b) séo
apresentadas, respectivamente, as curvas de poténcia de ambos os conversores série
e paralelo, normalizados pela poténcia aparente da carga, considerando um modelo
ideal, que servira como referéncia para as analises futuras nesta secdo. Nesta
configuracéo foram desconsideradas as perdas associadas com a ndo idealidade dos

conversores, também nao existem distorgdes harmoénicas de tensdo da rede e
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corrente da carga, e por fim, foi considerado que o fator de poténcia da carga é
unitario.

Analisando a Figura 5.1, é possivel notar que ambos os conversores
apresentam o mesmo comportamento considerando esta primeira configuracdo de
analise, além de apresentarem um valor nulo de poténcia processada quando a
tensdo da rede é igual a da carga, e a defasagem aplicada € nula. Ademais, é notado
que o processamento de poténcia aparente de ambos os conversores aumenta em
funcao de valores de defasagem que vao se distanciando de 0°, acompanhando a
seguinte ordem de aumento da poténcia processada em fungédo da defasagem: 0°;
20° e —20°; 40° e —40°. Destacando o fato que as curvas sdo as mesmas para

defasagens de valores com médulo igual.

Figura 5.1 — Abacos de poténcia aparente com cos(¢,) = 1, k.. = 0, THD;; = 0%, THD,; = 0%.
(a) conversor série; (b) conversor paralelo
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Partindo para a analise da influéncia da distorgdo harmdnica total da corrente
da carga, foram aplicados trés valores de THD;;, sendo eles: 30%; 60%; 90%. Para
cada uma dessas porcentagens, sao apresentados os abacos de poténcia aparente
respectivamente na Figura 5.1 (a) e (b), Figura 5.1 (c) e (d) , Figura 5.1 (e) e (f), sendo
que em cada par de figuras primeiro € visualizado o conversor série e posteriormente
o conversor paralelo. Observando os graficos para o conversor série, € possivel notar
uma redugao do processamento de poténcia a medida em que aumenta o valor de
THD;,, sendo que tal diminuicdo € menos significativo em valores de defasagem
proximos de 0°.

Em contrapartida, o conversor paralelo apresenta o comportamento oposto,

aumentando o processamento de poténcia quanto maior a distor¢cado harmoénica total
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de corrente da carga. Além disso, ndo existe mais um ponto de poténcia processada
nula. E, em relacdo a defasagem, o aumento no conversor paralelo é mais expressivo
com defasagens mais proximas de 0°. Tudo isso ocorre devido ao fato de que
idealmente, o conversor série fornece somente corrente fundamental para a carga.
Portanto, com o0 aumento de THD,;, as componentes harmdnicas de corrente devem
circular pelo conversor paralelo, acarretando num aumento de sua poténcia aparente
normalizada que deve ser processada pelo mesmo, enquanto que o processamento

de poténcia normalizada do conversor série diminui.

Figura 5.2 — Abacos de poténcia aparente com cos(¢,) = 1, kg, = 0, THD,, = 0%. (a)
conversor série e THD;; = 30%; (b) conversor paralelo THD;; = 30%; (c) conversor série e
THD;;, = 60%; (d) conversor paralelo THD,; = 60%; (e) conversor série e THD;; = 90%; (f)

conversor paralelo THD;; = 90%
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Realizando o estudo dos impactos das perdas adicionais ao sistema UPQC,
considerando a parcela de poténcia ativa drenada da rede para suprir as perdas dos
conversores, na Figura 5.3 foi considerado um caso similar ao da Figura 5.1, porém,
sendo feito as consideragcdes de perdas nos conversores. Assim sendo, sao
apresentados os abacos de poténcia dos conversores série e paralelo, variando nessa
sequéncia o valor de kgz.. = 0,1 na Figura 5.3 (a) e (b), e de kg.. = 0,2 para a Figura
5.3 (c) e (d). Por meio da analise das curvas de poténcia, € notavel um aumento
significativo de poténcia processada em ambos os conversores quando comparado
ao modelo da Figura 5.1.

Além disso, no conversor paralelo, passa a existir processamento de poténcia
quando V,/V, = 1, sendo que a relagdo de V./V, em que ha processamento nulo é
deslocado a medida em que kg.. aumenta. Isso acontece pois 0 conversor série drena
corrente da rede elétrica para a carga, e também para carregar o barramento CC, tal
acontecimento sera evidenciado por meio dos resultados experimentais. No que se
refere a defasagem, é seguida a mesma sequéncia de aumento de poténcia
processada vista na configuracao ideal, ou seja, quanto mais distante de 0°, € mais
significativo o processamento de poténcia do conversor série, bem como do conversor

paralelo.
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Figura 5.3 — Abacos de poténcia aparente com cos(¢,) = 1, THD;, = 0%, THD, = 0%. (a)
conversor série e kg.. = 0, 1; (b) conversor paralelo k;.. = 0,1; (c) conversor série e kgz.. = 0,2;
(d) conversor paralelo kgz..= 0,2
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Na Figura 5.4 sdo apresentados os abacos de poténcia dos conversores a
partir da variagdo do fator de deslocamento da carga, que por consequéncia faz com
que haja fluxo de poténcia reativa no sistema. Com isso, primeiro para o conversor
série, e segundo para o conversor paralelo, sdo considerados os seguintes valores de
cos (¢4): 0,7 na Figura 5.4 (a) e (b); 0,8 na Figura 5.4 (c) e (d); 0,9 na Figura 5.4 (e) e
(f). Destacando que, foi considerado um valor positivo para o angulo entre tenséo e
corrente da carga (¢), ou seja, a corrente esta atrasada em relagéo a tensao, sendo
este um comportamento de carga indutiva. Analisando inicialmente o conversor série,
€ notado um aumento na relagéo de |S.|/|S;, | @ medida em que se aumenta cos (¢,),
ou seja, quando ha menos poténcia reativa demandada pela carga. Ja a defasagem,
segue a mesma sequéncia de aumento de poténcia processada a medida em que se
distancia de 0°. Porém, na Figura 5.4 foi incluida uma nova curva para quando se tem

6 = ¢4, na qual é percebido um comportamento de redu¢cdo do processamento de
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poténcia a medida em o valor de cos (¢,) aumenta, ou seja, quando ha uma carga
que demanda menos poténcia reativa.

Por outro lado, a influéncia da defasagem é muito mais expressiva no
conversor paralelo, onde as curvas de defasagem com maddulos iguais ndo sdo mais
as mesmas. Como foi considerada uma carga em que a corrente esta atrasada em
relagdo a tensdo, ao adiantar a tensdo da carga em relacdo a tensao da rede, a
corrente da rede que esta em fase com a sua tensao, ficara mais préxima da corrente
da carga, acarretando numa menor poténcia processada pelo conversor paralelo.
Com isso, verifica-se que o0 menor processamento de poténcia pelo conversor para
todos os casos ocorre quando o valor de defasagem 6 é igual ao angulo ¢, ou seja,
guando a tensao e corrente da carga estdo em fase, existindo pontos onde a poténcia
processada pelo conversor paralelo é nula, a depender da relacao V,/V, e do valor de
cos (¢,). Além disso, verifica-se também uma inversao entre as curvas de 20° e 40°,
comparando a Figura 5.4 (b) e (d), em relacéo a Figura 5.4 (f), onde nesta ultima, com
6 = 20° a relagao de |Scp|/|SL| € inferior para a curva de 6 = 40°, comportamento
oposto ao apresentado na Figura 5.4 (b) e (d). Novamente, isso ocorre devido a uma

reducao da diferenca angular entre a tensao e corrente da carga.

Figura 5.4 — Abacos de poténcia aparente com k.. = 0, THD;, = 0%, THD,, = 0%. (a)
conversor série e cos(p,) = 0,7; (b) conversor paralelo cos(¢,) = 0,7; (c) conversor série e
cos(¢p,) = 0,8; (d) conversor paralelo cos(¢@,) = 0, 8; (e) conversor série e cos(¢p,) = 0,9; (f)

conversor paralelo cos(¢,) = 0,9
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Por fim, a ultima analise a ser feita € a acdo que a distor¢cdo harmonica total
da tensao da rede tem sobre as curvas de poténcia aparente normalizada. Conforme
visto no desenvolvimento matematico do fluxo de poténcia do conversor UPQC nos
Capitulos 3 e 4, o fator THDy,; s6 tém influéncia no conversor série. Assim sendo,
foram gerados dois abacos de poténcia, na Figura 5.5 (a) com THD,, = 15%, e na
Figura 5.5 (b) considerando THDy = 30%. Por meio da analise de ambos os graficos,
€ possivel aferir que o conversor série necessita processar uma poténcia maior a
medida em que THDy,, aumenta, devido ao fato das componentes harménicas que
surgem na tensdo da rede estarem presentes no transformador, pois idealmente a
tensdo da carga deve possuir um comportamento puramente senoidal. No quesito da
incrementar o

defasagem, novamente ¢é apresentado o comportamento de

processamento de poténcia ao passo em que o valor de 6 se distancia de 0°.



Figura 5.5 - Abacos de poténcia aparente do conversor série com cos(¢,) =1, kg, = 0,

THD;, = 0%. (a) THD,, = 15%; (b) THD,, = 30%
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(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2023)
5.3 Consideragoes finais do capitulo

Finalizando a andlise dos dbacos de poténcia realizados nesse capitulo, é
perceptivel a influéncia da defasagem no processamento de poténcia de ambos os
conversores, em especial, quando ha uma variacdo do fator de deslocamento da
carga. Além disso, € averiguado que existem trés possibilidades, a depender do valor
da relagao de V;/V,, de processamento de poténcia aparente, que pode se dar por:
ambos 0s conversores; somente um dos conversores; nenhum dos conversores, ou
seja, quando o conversor série processa corrente com tensdo aproximadamente nula,
€ 0 conversor paralelo processa tensao com corrente proxima de zero.

Analisando o impacto de cada um dos parametros individualmente, primeiro
variando a distor¢ao harmodnica total de corrente da carga, verifica-se a redugao da
relagdo de |S.|/|S.| com o aumento de THD;,. Porém, o comportamento oposto é
verificado no conversor paralelo, ja que a medida em que se eleva o valor de THD;;,
mais componentes harménicas de corrente circulam por este conversor, elevando a
relagéo de S, |/|S..

Alterando os valores do termo que representa as perdas dos conversores,
percebe-se que quanto maior kg.., € exigido um montante maior de poténcia a ser
processada por ambos os conversores. A depender do valor de kg.., € também da
relagdo de V,/V,, observa-se momentos em que, tanto o valor de |S.|/|S.|, quanto o
de |Scp|/|SL|, sao superiores a um. Isso nao pode ocorrer na pratica, pois demandaria
que os conversores fossem projetados para suportar uma poténcia superior a da

carga, algo que é totalmente inviavel para o dimensionamento dos conversores.
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Como mencionado, o principal impacto da defasagem ocorreu quando foi
variado o fator de deslocamento da carga, principalmente no conversor paralelo. Essa
influéncia acontece, pois, a defasagem afeta no angulo entre a tenséo do conversor
paralelo, e a corrente da carga. Sendo que, quanto menor essa diferenga angular,
menor sera o valor da relacédo de |Scp| /1S |, conforme comprovado com as situagdes
de processamento nulo de poténcia do conversor paralelo, quando a defasagem era
igual a cos (¢,). Porém, nesses momentos, € necessario atencdo em relagcao a
poténcia processada do conversor série, pois a mesma pode sofrer aumento. Levando
isso em consideracdo, para os resultados experimentais, sera verificado o
processamento de poténcia de ambos os conversores em conjunto, além da sua
analise individual.

Concluindo este capitulo, os ultimos abacos de poténcia gerados
demonstraram o aumento de processamento de poténcia do conversor série, ao passo
em que se eleva a distor¢ao harmédnica total de tensao da rede. Ocorrendo isso, pois,
0 conversor série é responsavel pela compensagao das componentes harmdnicas de

tensao, destacando que o fator THD,,; ndo gera impactos no conversor paralelo.



60

6 DESENVOLVIMENTO

No decorrer deste capitulo, em primeiro lugar é discorrido uma breve
explicagcao sobre o prototipo do conversor UPQC utilizado para obtencdo dos
resultados experimentais. Posteriormente, sdo descritos alguns conceitos importantes
para a compreensao do funcionamento do controle deste protétipo. Ao fim, sao
exibidos alguns detalhes acerca do algoritmo implementado, para efetuar a

defasagem entre a tensdo do conversor paralelo e a tenséo da rede.

6.1 Protétipo do conversor UPQC dual

Para o desenvolvimento dos estudos objetivados deste trabalho fez-se o uso
do conversor UPQC controlado por estratégia dual, conforme o circuito esquematico
apresentado na Figura 2.2. Alguns pontos a serem destacados sdo a conexao dos
dois conversores série e paralelo, com um barramento CC composto de um banco de
capacitores entre os mesmos. Também se faz necessario o uso de um transformador
para a conexao do conversor série ao sistema, além do fato de uma conexao da carga
diretamente pela rede, tendo em vista que o UPQC processa somente a energia para
realizar as compensacgdes de elevacio, afundamento e distorcdes harmbnicas. Outro
aspecto importante também o fato dos filtros utilizados, visto que o conversor esta
operando em modo dual, sendo assim, para o conversor série € utilizado um filtro L,
pois 0 mesmo é controlado em corrente, ja o conversor paralelo, que é controlado em
tensao, é aplicado um filtro LC.

A fim de se obter os resultados de modo experimental, € utilizado um prototipo
em laboratorio seguindo o circuito esquematico da Figura 2.2, conforme apresentado
na Figura 6.1. Importante destacar a presengca dos componentes ja citados, como o
0s conversores série e paralelo, bem como o transformador utilizado para a conexao
do ultimo. Além disso, & possivel visualizar ambos os filtros utilizados, como o filtro L
para o conversor série controlado em corrente, e também o filtro LC para o conversor

paralelo controlado em tenséo.
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Figura 6.1 — Protoétipo do conversor UPQC
Conversor Paralelo Filtro L

Conversor Série FiltroL Transformador
Fonte: Autoria propria (2023)

6.2 Descrigao geral da estratégia de controle

Apresentado os principais elementos do protétipo utilizado neste trabalho, é
importante realizar um breve estudo para compreender como o mesmo funciona, onde
o desenvolvimento apresentado a seguir se baseia no trabalho de Pereira (2022).

Iniciando pelos conceitos das transformadas de Clarke e Park. Na primeira
teoria, é dito que uma tenséao trifasica de sequéncia abc podem ser decompostas em
trés componentes no eixo estacionario: alfa; beta; zero. A matriz de transformacéo é
apresentada em (6.1), sendo que as tensdes da sequéncia abc estdo representados
por V4, Vg e V., enquanto que as tensdes do eixo estacionario sao retratadas por 1/,
Vgel,.

_1 1 1_
V. 2 2 v
a 2 A
v 2 2| 1y
0 1 1 1 ¢
z 7 V-

Caso o sistema seja trifasico a trés fios, € possivel desconsiderar a
componente zero do eixo estacionario, representando o sistema apenas no eixo
ortogonal, comtemplando as componentes alfa e beta. Ainda, para sistemas
monofasicos, € possivel gerar o sistema de coordenadas «af3, de forma que a tenséo

do eixo a seja coincidente com a tensao da fase “a”, que acaba sendo a propria tensao
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de fase da rede em um sistema de uma Unica fase. Ja o eixo beta é atrasado em
relacado ao eixo alfa por um angulo de —m/2, conforme visualizado em (6.2), onde w
representa a frequéncia angular da rede elétrica, medida em radianos por segundo.
v, V4 (wt)
1= o) .
2
Adicionalmente, as tensbes alfa e beta no sistema de coordenadas
estacionario, podem ser representadas também no sistema de coordenadas sincrono
(SRF — Synchronous Reference Frame), por meio da aplicagdo da transformada de
Park, de acordo com o que é visto em (6.3). Com isso, chega-se ao eixo dq, no qual,
para um sistema monofasico, o dngulo 6,;; esta em sincronia com o angulo de fase
da tensdo medida, que é obtida por meio do algoritmo conhecido como PLL (Phase

Locked Loop). Vale destacar que, apesar de ter sido apresentada somente para as
tensdes, as transformadas de Clarke e Park se aplicam também para as correntes.

V)= oo contord] ] ©3)

Como mencionado, faz-se necessario o uso do PLL para a obtencdo das
coordenadas dos vetores cos (0p,,) € sen(8p,,). Para este trabalho foi utilizada a
topologia p-PLL monofasico, apresentado em SILVA, et al. (2008), e exposto seu
diagrama de blocos na Figura 6.2. Este algoritmo tem como objetivo o cancelamento
da componente CC da poténcia ficticia (p’), e quando isso ocorre, o sinal do PLL
atraca-se com o sinal de entrada na sua frequéncia fundamental. Para tal, é feita a
comparagao de p’ com uma poténcia de referéncia p* = 0, gerando um erro que passa
por um controlador Pl (Proporcional-Integrativo), originando a frequéncia angular w,

que ao passar por um integrador, € obtido o angulo 6, .
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Figura 6.2 — Diagrama de blocos do algoritmo p-PLL considerando defasagem

p*=0 Q # Plp; ;. Hw 1/s 0%

A\ 4

sen(0%p;)
v i’y sen(0%*p - /2)

Fonte: Adaptado de SILVA, et al. (2008)

A partir da compreensao de alguns conceitos basicos do algoritmo do PLL, é
possivel realizar neste momento os diagramas de blocos dos controladores dos
conversores série e paralelo. Relembrando que foi utilizada a estratégia de controle
dual do conversor UPQC, portanto, o conversor série tem como fungao controlar uma
corrente senoidal para a rede, e o conversor paralelo € empregado para controlar uma
tensao senoidal para a carga. A modelagem matematica de ambos os conversores,
em conjunto com as suas respectivas fungdes de transferéncia, esta apresentada no
Apéndice A.

Iniciando pelo conversor série, seu controle em corrente foi empregado no
eixo dos vetores girantes dq, e pode ser visualizado pelo diagrama da Figura 6.3. Em
primeiro lugar, é feita a medicdo da corrente do conversor série (I.), € ela é
transformada para o eixo sincrono dq. A parcela do eixo d da corrente do conversor
série (i.sq), € constantemente comparada com uma corrente de referéncia (i), que
representa a corrente necessaria para o chaveamento do conversor série. Essa
referéncia de corrente é obtida por meio do controle do barramento CC, representado
também na Figura 6.3. Esse controle funciona por meio da comparagéao entre a tensao
medida do barramento CC (Vg..), com uma referéncia de 240V, produzindo um erro
que é compensado pelo controlador Ply.., que ao fim gera o sinal da corrente i,

Enquanto isso, a parcela do eixo g da corrente do conversor série (i), €
constantemente comparada com uma variavel zero, tendo em vista que ela deve ser
nula. Essas comparagdes geram erros que passam pelo controlador Pl;.;, sendo que
os sinais resultantes sdo transformados para o eixo af. Por meio disso, é obtido o

sinal do eixo a, que € o responsavel pela geragcdo dos pulsos PWM (Pulse Width
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Modulation) do microcontrolador, utilizados para acionar as chaves de poténcia do

conversor série.

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do controle de corrente do conversor série
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Fonte: Autoria propria (2023)

Partindo para a estratégia de controle do conversor paralelo, seu diagrama de
blocos é apresentado na Figura 6.4. O principal ponto a ser destacado nesse diagrama
€ a inclusdo da defasagem entre a tensdo do conversor paralelo e a tensao da rede
elétrica. Tal insergcéao € aplicada ao controle do conversor paralelo por meio de uma
defasagem desejada entre as tensoes, definida por 6. Esse angulo € somado com a
saida do PLL (6;,,), obtendo um novo angulo, denominado de 6.,, que sera utilizado
como a coordenada necessaria para as transformadas entre os eixos aff e dqg do
conversor paralelo.

Ressalta-se também, que esse conversor apresenta duas malhas, uma
interna de corrente para o controle da corrente do indutor do filtro LC do conversor
paralelo, e uma malha externa de tens&o, que regula uma tensao senoidal para a
carga, ou seja, a tensédo no capacitor do filtro LC, sendo que essa malha possui uma
resposta mais lenta em relagcéo a primeira.

Inicialmente, € medida a tens&o do conversor paralelo (V,,) e feita a sua
transformada para o eixo dq, no qual a componente no eixo d (V,,4) € comparada com

a tensao de pico da rede (Vsp. ), enquanto que a tensao do conversor paralelo no eixo

Lco

q (Vzpq), € comparada com uma variavel nula. Os erros obtidos por essas comparagdes
sdo compensados pelo controlador Pl de tens&o (Ply,).

O sinal de saida dos controladores de tensdo corresponde a corrente de
referéncia para as malhas de controle. Assim, com esse sinal nos eixos d e g, é feita
sua soma com a corrente estimada do capacitor do filtro LC do conversor paralelo,

representada por iC.,. O resultado obtido € comparado com a corrente medida no
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indutor do filtro do conversor paralelo (I.,), apos essa ser transformada para o eixo
dq. Os erros que sdo gerados por essa comparagao sao submetidos ao controlador
proporcional de corrente, representado por P,. Ao fim, estes sinais sé&o
transformados para o eixo af3, gerando os pulsos PWM para a atuagéo das chaves de

poténcia do conversor paralelo.

Figura 6.4 — Diagrama de blocos do controle do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)
6.3 Exemplo da operagao do algoritmo implementado para defasagem

Como o objetivo desse trabalho necessita da aplicacdo de uma diferenca
entre os angulos de tensdo da entrada e da saida, foi necessario a atualizagado do
cédigo utilizado para o controle do conversor UPQC. Sendo assim, foi implementado
um algoritmo capaz de realizar tais defasagens, tanto adiantando a saida em relagéao
a entrada, quanto atrasando a mesma. Podendo ser visualizado conforme na Figura
6.5 (a), a tensdo de saida, em verde, esta atrasada em 94° do sinal de entrada, na cor
amarela. Ja na Figura 6.5 (b), o sinal de saida esta adiantado em 86° da entrada.

Vale ressaltar que o valor de defasagem aplicado foi atribuido manualmente,
podendo fazer alteragdes para outros valores, ndo se limitando apenas as defasagens
aplicadas na Figura 6.5. Além disso, na logica implementada neste algoritmo, valores
positivos de defasagem adiantam a tensao do conversor paralelo em relagao a tensao
de entrada, enquanto que, defasagens negativas atrasam a tensao do conversor

paralelo.
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Figura 6.5 — Sinais de tensdo de entrada e saida. (a) saida atrasada 94° em relagao a entrada;
(b) saida adiantada 86° em relacao a entrada

Fonte: Autoria propria (2023)
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante esse capitulo s&o apresentados os resultados obtidos
experimentalmente, por meio do protétipo da Figura 6.1, para trés distintas cargas,
sendo elas: resistiva (carga 1); RL série (carga 2); retificador Full Bridge com carga
RL (carga 3). Para cada uma dessas configuracbes, sdo expostos os valores
resultantes, para as seguintes defasagens: 0°; 20°; 40°; —20°; —40°.

Para todos os casos que serdao apresentados a seguir, os dados foram
retirados por meio do analisador de qualidade de energia da marca FLUKE, modelo
monofasico 43B. Além disso, em todos os testes realizados, foram feitos ajustes para
que o valor da tensao da carga fosse igual ao da tensao da rede, a fim de se obter o
valor unitario para a relacao de V,/V,.

Ainda neste capitulo, para cada uma das cargas, e defasagens aplicadas, sao
elaborados os abacos de poténcia, como visto no Capitulo 5, porém incluindo os
dados obtidos de forma experimental, a fim de se validar todo o equacionamento
apresentado nos Capitulos 3 e 4. Por fim, também sera apresentado em cada caso, o
comportamento do fluxo de poténcia ativa pelo conversor UPQC, seguindo a Figura
7.1, onde cada flecha representa o sentido de corrente adotado para as medicdes. A
poténcia P, representa a diferenga entre a poténcia da carga e do conversor paralelo,
e seu montante foi medido experimentalmente considerando a tensdo da carga, e a

corrente que flui pelo segundo terminal do enrolamento primario do transformador.

Figura 7.1 — Diagrama do conversor UPQC com sentidos de fluxo referenciais
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Fonte: Autoria prépria (2023)




68

7.1 Resultados experimentais para configuracao de carga 1

Assim sendo, para os primeiros resultados experimentais deste trabalho, foi
inserido uma carga linear resistiva no conversor UPQC, de 20, conforme o

esquematico apresentado na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Conversor UPQC com carga resistiva (carga 1)
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.1.1Defasagem de 0°

Em primeiro lugar, nenhuma defasagem foi aplicada entre as tensdes da
carga e da rede. Com isso, as tensdes e correntes da rede e da carga, juntamente
com os espectros harménicos da tensdo da rede, e da corrente da carga, sao
apresentados na Figura 7.3. Conforme esperado, a corrente drenada pela carga é
linear e em fase com sua tensdo, e possui uma componente harménica minima de
terceira ordem. Enquanto isso, € possivel perceber uma leve deformag¢ao na onda de

tensdo da rede, em decorréncia da distor¢ao harmoénica presente.
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Figura 7.3 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = 0°. (a) tensao e corrente da rede; (b)
tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro harménico
da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando também os conversores para carga 1 e defasagem nula, na Figura
7.4 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e correntes do conversor série
e do conversor paralelo, em conjunto com os valores de poténcias aparente, ativa e
reativa. Pode se notar que o formato de onda da tens&do do conversor série, ou seja,
do enrolamento secundario do transformador possui uma grande deformacdo em seu
sinal de onda. Tal deformidade também ¢é perceptivel na corrente do conversor
paralelo, porém com uma menor intensidade. Ja o valor negativo de poténcia ativa na
Figura 7.4 (b), representa que o fluxo de poténcia segue o sentido reverso do que foi

apresentado no diagrama da Figura 7.1. Ademais a grandeza PF (Power Factor)
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representa o fator de poténcia total, enquanto que a variavel DPF (Displacement

Power Factor) reflete o fator de deslocamento.

Figura 7.4 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = 0°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Por meio da Figura 7.3, da Figura 7.4, e com outras medigdes realizadas com
o medidor de qualidade de energia, € possivel apresentar todos os dados na Tabela
7.1. Além disso, também é calculado o termo k.. de acordo com as equagdes (3.32)
e (3.33), enquanto que o rendimento € calculado pela divisdo da poténcia ativa da

carga pela poténcia ativa drenada da rede.

Tabela 7.1 — Resultados experimentais para carga1 e 6 = 0°

Transformador Conversor Barramento Conversor
Rede . . .. Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 125,2V 377V 8,52V 2412V 1252V 1252V
Corrente 7,87 A 7,89 A 8,36 A 0,606 A 1,841 A 6,3 4
Pot. ativa 980 W/ 1w 58W 150w —215W 800 W
Pot. aparente 980 VA 30VA 73 VA - 226 VA 800 VA
Pot. reativa 70 VAr 30 VAr 45V Ar - 67 VAr 20 VAr
PF 1 — 0,80 - 0,96 1
DPF 1 — 0,94 - 0,96 1
THD, 1,7% 93,1% 38,1% - 1,8% 2,0%
THD; 2,0% 2,5% 2,3% - 7,1% 2,3%
kgce 0,225
Rendimento 81,63%

Fonte: Autoria propria (2023)
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A partir da Tabela 7.1, € possivel elaborar um diagrama que representa o
comportamento do fluxo de poténcias no conversor UPQC para uma carga resistiva,
e com defasagem entre tensdes do conversor paralelo e da rede de 0°, conforme
apresentado na Figura 7.5. O sentido inverso, ao referencial de medigdo adotado, da
poténcia ativa do conversor paralelo é indicado pela colorag&o laranja, isso representa
a extracao de poténcia do conversor fonte de tensao a fim de se manter equilibrada a
tensao no barramento CC. Destacando também que o valor de P, se da pelo seu valor

medido em laboratério.

Figura 7.5 — Fluxo de poténcia ativa da carga 1 com 8 = 0°
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Fonte: Autoria propria (2023)
7.1.2Defasagem de 20°

Partindo para os resultados da carga 1 com angulo de defasagem de 20°, sdo
apresentados na Figura 7.6 os valores, e formas de onda obtidas de tenséo e corrente
da rede, e também da carga. Além disso, é visto também o espectro harménico da
tensdo da rede, e da corrente da carga. Nota-se que a tensdo de medi¢cdo da rede
possui um valor menor, e a corrente sofreu um aumento, em comparagdo com a
defasagem nula. Comparando essa mesma situagéo em relagdo a carga, destaca-se
que, apesar de uma tensdo menor, sua corrente também diminuiu. Os valores de

THDy, e de THD;;, ndo sofreram grandes alteracdes.
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Figura 7.6 — Resultados experimentais para carga 1 e 6 = 20°. (a) tensao e corrente da rede; (b)
tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro harménico
da corrente da carga
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Para verificar o comportamento dos conversores série e paralelo para uma
defasagem de 20°, sdo apresentados na Figura 7.7 os valores de suas poténcias, bem
como as formas de onda de corrente e tensdo. Importante destacar que a poténcia
reativa do conversor série possuia um valor bastante inferior quando 6 = 0°, em
comparacgao a defasagem discutida de 20°. Além disso, para o conversor paralelo, seu
fator de poténcia fundamental e total sofreu uma grande redugcéo quando comparado
aos resultados obtidos com 6 = 0°, devido a nova defasagem de 20° aplicada, que
resultou num processamento bem mais elevado de poténcia reativa pelo conversor

paralelo.
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Figura 7.7 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = 20°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir das medigdes realizadas no protétipo, obteve-se os dados
apresentados na Tabela 7.2, para a carga resistiva e com angulo de defasagem igual
a 20°. Destaca-se que o rendimento calculado foi inferior em comparacdo a

defasagem nula, e também que o valor de kg sofreu um aumento.

Tabela 7.2 — Resultados experimentais para carga1 e 6 = 20°

Rede Trans-for’n?ador Con\’/elrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 124,3V 4397V 42,96V 241V 124,3V 124,3V
Corrente 8,19 4 8,334 892 4 0,375 A 3,648 A 6,23 A
Pot. ativa 1020 W -81Ww —4W 90w —=172W 800 W
Pot. aparente | 1020 VA 366 VA 383 VA - 453 VA 800V A
Pot. reativa 90 VAr 357 VAr 383 VAr - 419 VAr 20 VAr
PF 1 - 0,01 - 0,38 1
DPF 1 - 0,01 - 0,38 1
THD, 1,5% 7,8% 8,1% - 2,5% 2,6%
THD; 2,2% 2,1% 2,6% - 3,7% 2,7%
Kpee 0,275
Rendimento 78,43%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Portanto, com os dados apresentados, é possivel realizar o diagrama de fluxo

de poténcia do conversor UPQC para a carga 1 e considerando 8 = 20°, obtendo a
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Figura 7.8. E visto que o sentido de poténcia do conversor paralelo mantém-se

invertido, e também isso ocorre com o transformador e com o conversor série.

Figura 7.8 — Fluxo de poténcia ativa da carga 1 com 0 = 20°
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.1.3Defasagem de 40°

Adiantando a tensdo do conversor paralelo em 40° em relacdo a tensao da
rede, a Figura 7.9 apresenta as informagdes de tensao e corrente da rede e da carga,
além dos espectros harménicos necessarios para o calculo do fluxo de poténcia. Nota-

se que nao ocorreram mudancgas tao significativas em relagcao a defasagem de 20°.

Figura 7.9 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = 40°. (a) tensao e corrente da rede; (b)
tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro harménico
da corrente da carga
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Analisando os valores de poténcia do conversor série mostrados na Figura

7.10 (a), nota-se um grande aumento de poténcia ativa processada por este conversor

quando 6 = 40°, em comparagao aos casos anteriores de defasagem. Além disso,

destaca-se uma drastica reducdo de poténcia ativa no conversor paralelo, visto na

Figura 7.10 (b), onde é possivel perceber que praticamente toda poténcia sua

processada € reativa.

Figura 7.10 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = 40°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os demais dados obtidos durante os experimentos do conversor UPQC,

submetido a uma defasagem de 40°, e com carga linear resistiva, sdo apresentados



76

todos na Tabela 7.3. Destaca-se novamente uma redugao do rendimento do sistema
em comparagcdo aos casos anteriores, além de um aumento no termo kg,

representando a existéncia de maiores perdas no conversor UPQC.

Tabela 7.3 — Resultados experimentais para carga1e 6 = 40°

Rede Trans_for’n?ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 123,6V 86,4V 81,2V 2408V 123,6V 123,6V
Corrente 8,34 A 8314 894 A 0,484 A 588 A 6,17 A
Pot. ativa 1030 W =300 W —=220W =120 W 20w 760 W
Pot. aparente 1030 VA 720 VA 720 VA - 730 VA 760 VA
Pot. reativa 90 VAr 660 VAr 690 VAr - 730 VAr 20 VAr
PF 1 - 0,30 - 0,03 1
DPF 1 - 0,31 - 0,04 1
THD, 1,6% 4,4% 4,8% - 2,9% 2,8%
THD; 2,4% 2,5% 3,2% - 2,8% 3,1%
kpee 0,355
Rendimento 73,79%

Fonte: Autoria propria (2023)

Por meio dos dados presentes na Tabela 7.3, o fluxo de poténcia do conversor
UPQC considerando a configuragao de carga 1, e defasagem de 40° entre tensdes do
conversor paralelo e da rede, é visualizado na Figura 7.11. Destaca-se a reversédo no
sentido do fluxo do barramento CC, que passa a enviar poténcia para o conversor
paralelo suprir a demanda da carga.

Figura 7.11 — Fluxo de poténcia ativa da carga 1 com 6 = 40°
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7.1.4Defasagem de —20°

Destinando a atengao para valores de defasagem que atrasam a tensdo da
carga em relagao a tenséo da rede, para o valor de 8 = —20° com a carga 1, séo
apresentados na Figura 7.12 as formas de ondas de tensdo e corrente, bem como
seus respectivos valores para a rede e carga, além do valor de THDy, € THDy,

encontrados pelos espectros harmonicos manifestados.

Figura 7.12 — Resultados experimentais para carga 1 e 6 = —20°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Os valores de poténcia dos conversores série e paralelo, em conjunto com
seus sinais de tensdo e corrente, para carga 1 e 6 =—-20° sao retratados

respectivamente na Figura 7.13. Ressalta-se novamente o aumento consideravel de
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poténcia reativa sobre o conversor série quando a defasagem era nula. Tal
comportamento também €& aferido no conversor paralelo, porém, este passa a

processar menos poténcia ativa.

Figura 7.13 — Resultados experimentais para carga 1 e @ = —20°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Dando sequéncia, os demais resultados medidos no protétipo do conversor
UPQC com a configuragédo de carga 1, e angulo de defasagem de 20° negativos, se
encontram na Tabela 7.4. E possivel perceber uma ligeira reducdo no valor de k., €

também uma melhora no rendimento do conversor UPQC, em comparagéo a 6 = 0°.

Tabela 7.4 — Resultados experimentais para carga 1 e 6 = —20°

Rede Trans_for’rr)ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CC paralelo
Tensao 1246V 40,29V 36,89V 2408V 1246V 1246V
Corrente 7,65 A 7,84 A 8,034 0,421 A 2,519 A 6,26 A
Pot. ativa 960 W —28W 27TW 100w —155W 800 W
Pot. aparente 960 VA 317 VA 297 VA - 309VA 800 VA
Pot. reativa 70 VAr 316 VAr 295 VAr — 268 VAr 20 VAr
PF 1 - 0,09 - 0,5 1
DPF 1 - 0,11 - 0,53 1
THD, 1,7% 3,6% 4,5% - 0,8% 0,7%
THD; 1,5% 2,0% 1,5% - 5,5% 1,2%
Kpee 0,200
Rendimento 83,33%

Fonte: Autoria propria (2023)
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A partir da Tabela 7.4, é gerado o diagrama representativo do fluxo de
poténcia ativa pelo conversor UPQC, considerando carga resistiva de 6 = —20°,
podendo ser visualizado na Figura 7.14. Verifica-se uma vez mais que o conversor

paralelo esta mantendo o nivel de tensdo no barramento CC equilibrado.

Figura 7.14 — Fluxo de poténcia ativa da carga 1 com 6 = —20°
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.1.5Defasagem de —40°

Finalizando os resultados obtidos para a configuragdo de carga 1, foi aplicada
uma defasagem de —40° ao conversor UPQC. Com isso, as formas de onda e os
valores de tensdo e corrente da rede, sao visualizados na Figura 7.15 (a) e (b).
Enquanto isso, os espectros harménicos da tensao da rede, e da corrente da carga
encontram-se na Figura 7.15 (c) e (d). Nota-se que as alteragdes em seus valores

foram bem sutis em comparacéo a 8 = —20°.
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Figura 7.15 — Resultados experimentais para carga 1 e 6 = —40°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Analisando as poténcias ativas, aparentes, e reativas, para carga 1 e valor de
6 = —40° dos conversores série e paralelo, vistas na Figura 7.16 respectivamente,
nota-se um grande aumento em todas as poténcias processadas pelo conversor série,
guando comparando aos resultados considerando defasagem de 20° negativos. Ja o
conversor paralelo sofreu uma drastica reducao de poténcia ativa, porém sua poténcia
sua poténcia aparente, sofreu um aumento

reativa, e, consequentemente,

consideravel.
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Figura 7.16 — Resultados experimentais para carga 1 e 8 = —40°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

No mais, outras grandezas das quais foram feitas a medi¢gdo do conversor
UPQC com carga 1, e angulo de defasagem 6 = —40°, sado expostos conforme a
Tabela 7.5. Destaca-se o fato de uma pequena reducao no rendimento do sistema em

comparacao aos valores 0° e —20° de defasagem.

Tabela 7.5 — Resultados experimentais para carga1 e 6 = —40°

Rede Trans-for’n?ador Con\’/elrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 124,8V 81,8V 74,6V 240,7V 1248V 124,8V
Corrente 7,96 A 7,98 A 8214 0,142 A 4,62 A 6,19 4
Pot. ativa 990 W —-180 W 120 W -30W -30W 800 W
Pot. aparente 990 VA 660 VA 610 VA - 580 VA 800VA
Pot. reativa 70 VAr 63 VAr 600 VAr - 580 VAr 800 VAr
PF 1 - 0,19 - 0,05 1
DPF 1 - 0,20 - 0,05 1
THD, 1,4% 2,4% 2,4% - 1,7% 1,8%
THD; 1,4% 1,6% 1,9% - 3,7% 2,1%
Kpee 0,2388
Rendimento 80,81%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os dados da Tabela 7.5, o fluxo de poténcia ativa do conversor UPQC,
considerando os parametros desta subsecao, estdo apresentados na Figura 7.17. E

constatado a inversdao no sentido do fluxo da poténcia do barramento CC,



82

comportamento este que também foi apresentado quando a tensao do conversor

paralelo estava 40° adiantada em relagao a tensao de entrada da rede.

Figura 7.17 — Fluxo de poténcia ativa da carga 1 com 6 = —40°

P, =990W Pry=180W P,=810W P, =800W
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Fonte: Autoria prépria (2023)
7.1.6 Consideracdes finais

Ao fim desta segdo, € possivel realizar algumas consideragdes finais
englobando os resultados obtidos para todas as defasagens, levando em conta o
conversor UPQC com uma carga linear resistiva. Primeiramente, no que tange os
valores resultantes, destaca-se que o ponto de medicdo do barramento CC
apresentava grande variagdo durante a aquisicdo dos dados. Portanto, o calculo de
kg.. foi feito a partir da diferenga entre P, e P,, o que pode acarretar em valores
diferentes para o fator de perdas caso o calculo seja feito considerando Pg... Tal
apontamento pode ser levado em consideragao para os demais dados, que serao
apresentados para as cargas seguintes. Outra questao a ser levantada com a analise
dos valores obtidos, esta no fato de que o transformador do protétipo nao apresenta
uma relacdo de 1:1 exata, verificado pela comparacao dos niveis de tensao de seus
enrolamentos primario e secundario.

Ademais, por meio dos dados obtidos durante essa sec¢ao, é possivel elaborar
os abacos de poténcia dos conversores série e paralelo para cada defasagem
aplicada, considerando as medi¢cdes das seguintes variaveis: kg..; THDy,; THD;;.
Destacando que o fator de poténcia ndo sofreu alteragcdo durante as diferentes
defasagens, e que a tensao do conversor paralelo foi ajustada em todas as situagdes,
para manter a relagao V;/V, = 1. Por meio disso, na Figura 7.18 sao apresentadas as

curvas de ambos os conversores para cada valor de 8, bem como o valor obtido
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experimentalmente na respectiva cor de sua defasagem, sendo possivel notar que o
processamento de poténcia dos conversores aumenta a medida que, o angulo da
diferenga angular entre a tensdo do conversor paralelo e tensao da rede se distancia
de 0°. Vale apontar que os abacos com defasagem de mesmo médulo possuem
curvas diferentes, isso advém dos distintos valores de kg, calculados em cada

defasagem, além das demais condigbes de medigdes, que ndo foram semelhantes.

Figura 7.18 — Abacos de poténcia para carga 1. (a) conversor série; (b) conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

As diferencgas visualizadas entre as curvas de defasagem e seus respectivos
resultados na Figura 7.18, pode ser quantificado para o conversor série por meio da
Tabela 7.6, onde é apresentada a comparacao entre os valores teoricos, calculados
pela equacdo (4.23), e os valores experimentais da poténcia normalizada do
conversor série. Sdo consideradas todas as defasagens para a carga 1, e também
sao apresentados os erros absolutos e relativos. Importante destacar que, para
defasagem nula, o valor de erro relativo é de 338%, apesar de ser um valor elevado,
deve ser levado em consideragcédo que isto ocorre em decorréncia do pequeno valor
esperado para |S.|/|S.|. Além de que, em questao de erro absoluto, o resultado obtido
para 0° ndo supera o erro de medicao para § = —40°, que representa 10% em questao

de erro relativo.
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Tabela 7.6 — Comparacao dos valores tedricos e experimentais da relagdo |S_.|/|S,| da carga 1

Defasagem —40° —-20° 0° 20° 40°
|S.s1/|S, | tedrico 0,847 0,417 0,021 0,443 0,927
|S¢s1/1S,, | experimental | 0,763 0,371 0,091 0,479 0,947
Erro absoluto 0,084 0,046 —-0,070 —0,036 —0,021
Erro relativo 10% 11% 338% 8% 2%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os dados da Tabela 7.6, pode ser construido o grafico da Figura 7.19,
que expressa os valores obtidos teoricamente, e experimentalmente, da relagao
|S:s|/|S.|, para cada uma das defasagens aplicadas. E possivel perceber que existe
uma tendéncia seguida entre os valores obtidos de duas maneiras distintas,

comprovando o equacionamento elaborado no Capitulo 4.

Figura 7.19 — Gréafico dos valores teéricos e experimentais da relagao |S.|/|S,| da carga 1
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m Experimental

|Scs|/|SL|
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Defasagem [°]

Fonte: Autoria propria (2023)

Analogamente, as andlises anteriores podem ser feitas para o conversor
paralelo. Logo, na Tabela 7.7 sdo apresentados os valores tedricos e experimentais
da poténcia aparente do conversor paralelo normalizada para carga 1, onde vale
destacar que o valor de erro relativo para 0° foi bem inferior ao do conversor série,

devido a dimensao das relagdes, conforme ja explanado anteriormente.
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Tabela 7.7 — Comparagéo dos valores tedricos e experimentais da relagao |S_,|/|S,| da carga 1

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
IS, 1/1S, | tedrico 0,798 0,430 0,226 0,480 0,872
|Scp 1/1S,,| experimental | 0,725 0,386 0,283 0,566 0,961
Erro absoluto 0,073 0,044 —0,056 —0,087 —0,089
Erro relativo 9% 10% 25% 18% 10%

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir dos valores da Tabela 7.7, é criado o grafico da Figura 7.20,

apresentando os valores de |S.,|/|S.| para cada uma das defasagens aplicados ao

conversor UPQC. Novamente, é possivel notar a tendéncia dos valores experimentais

e tedricos, de seguirem o0 mesmo comportamento.

Figura 7.20 — Grafico dos valores tedricos e experimentais da relagéo |S,,|/|S,| da carga 1
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Fonte: Autoria propria (2023)

Outra analise valida é a soma das relagbes |S.|/|S.| e |Scp|/|SL|, para cada
uma das defasagens, a fim de se averiguar em qual valor de 8 obteve-se a menor
soma de poténcia processada dos conversores série e paralelo. Com isso, chega-se
ao grafico da Figura 7.21, que apresenta os valores considerando o esperado
teoricamente, e o obtido experimentalmente. Pode-se perceber que, o menor
processamento de poténcia dos dois conversores ocorre com uma defasagem nula.
Tal resultado era esperado, tendo em vista a Figura 7.19 e a Figura 7.20, as quais

mostram que o0s conversores série e paralelo tem menor poténcia processada com

6 = 0°.
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Figura 7.21 — Grafico dos valores teéricos e experimentais da soma de |S,|/|S,| e |S.,|/|S,| para
acarga1i
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Fonte: Autoria propria (2023)
7.2 Resultados experimentais para configuragao de carga 2

A segunda configuragdo de carga aplicada ao conversor UPQC, para
obtencao de resultados experimentais, esta apresentada na Figura 7.22. Para tal, foi
utilizado uma conexdo em série entre um resistor de 15Q, e um indutor de 17mH,
visando analisar o impacto da defasagem em uma carga que demanda poténcia

reativa, devido ao atraso da corrente da carga em relagao a sua tensao.

Figura 7.22 — Conversor UPQC com cargaRL (carga2)
|
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| |
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Rede Elétrica I~ : |
|
= I = |
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Lt
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— Y Y Y ANMA—e
= Cc i T
Conversor Conversor
Série Paralelo <

Fonte: Autoria prépria (2023)
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7.2.1Defasagem de 0°

Inicialmente, nenhuma defasagem foi aplicada entre as tensdes do conversor
paralelo e da rede, ou seja, o valor do angulo 8 é de 0°. Logo, as dimensodes, bem
como os formatos de onda de corrente e tenséo da rede, e também da carga, estéo
apresentadas nas Figura 7.23 (a) e (b), sendo que nesta ultima & possivel destacar o
atraso da corrente em relagéo a tensao, como esperado para a carga 2. Além disso,
nas Figura 7.23 (c) e (d) constam os valores de THD,; e THD;;, obtidos através de

seus respectivos espectros harmonicos.

Figura 7.23 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 0°. (a) tensao e corrente da rede; (b)
tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro harménico
da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Analisando também o conversor série e o conversor paralelo, suas poténcias,
em conjunto com suas formas de onda de corrente e tensdo, sdo apresentadas na
Figura 7.24. A partir da mesma, € possivel perceber que para a carga 2, com angulo
de defasagem zerado, a poténcia processada pelo conversor paralelo € bem superior

em comparagao ao conversor série.

Figura 7.24 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 0°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensdo, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Acompanhando os valores apresentados na Figura 7.23 e Figura 7.24, os
dados das demais variaveis do conversor UPQC estéo retratados na Tabela 7.8. Além
disso, também é feito o célculo do termo k.., € do rendimento do sistema para a
carga 2, considerando 8 = 0°. Destaca-se que o valor do fator de poténcia da carga

nao € mais unitario, como era previsto.
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Tabela 7.8 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 0°

Rede Trans.for’rr)ador Con\’/e?rsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 122,3V 326V 8,34V 241V 122,3V 122,3V
Corrente 7,4 A 7,42 A 7,86 A 0,672 A 3,188 4 6,66 A
Pot. ativa 900 W 3w 51w 160 W —-193 W 710 W
Pot. aparente 900 VA 24 VA 65VA - 390 VA 810VA
Pot. reativa 60 VAr 24 VAr 41VAr - 339 VAr 390 VAr
PF 1 - 0,78 - 0,5 0,88
DPF 1 - 0,89 - 0,53 0,89
THD, 1,6% 98,5% 27,5% - 1,3% 1,2%
THD; 1,7% 1,7% 2,0% - 3,2% 5,9%
Kpee 0,268
Rendimento 78,89%

Fonte: Autoria propria (2023)

Com a Tabela 7.10, é possivel realizar a Figura 7.25, apresentando o fluxo de
poténcia ativa do conversor UPQC com a carga 2, e defasagem nula. Como
visualizado em outros casos, o conversor paralelo esta extraindo poténcia para manter

o barramento CC estavel.

Figura 7.25 — Fluxo de poténcia ativa da carga 2 com 6 = 0°
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.2.2Defasagem de 20°

Agora, adiantando a tensdo da carga em 20° em relagéo a rede, para a carga
2, atenséo e corrente da rede e da carga, bem como o espectro harménico da tensao

da rede, e da corrente da carga, podem ser vistos na Figura 7.26.
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Figura 7.26 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 20°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)

No mais, na Figura 7.27 s&o visualizados os valores de poténcia de ambos os
conversores série e paralelo, além do formato de onda de suas respectivas tensdes e
correntes. Destaca-se o fato de uma deformidade apresentada na corrente do
conversor paralelo. Além disso, o conversor série passou a processar uma quantidade
de poténcia mais elevada, em comparacado a defasagem nula, porém, sua poténcia

ativa possui um montante menor em relagéo ao conversor paralelo.
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Figura 7.27 — Resultados experimentais para carga 2 e 6 = 20°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Os demais dados do conversor UPQC com carga 2, e defasagem de 20°,
encontram-se na Tabela 7.9. Ressalta-se o valor consideravel de distorcado harménica
total na corrente do conversor paralelo, explicando a deformidade presente na Figura
7.27 (b), mencionada anteriormente. Além disso, o valor de rendimento sofreu uma

melhora em relagdo a carga 2, com 6 = 0°, reduzindo também o termo kg,

Tabela 7.9 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 20°

Transformador Conversor Barramento Conversor
Rede L L. Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 123V 4397V 42,7V 2413V 123V 123V
Corrente 7,39 A 7,34 A 8,05 4 0,354 0,983 4 6,74 A
Pot. ativa 900 W —-86 W —25W 80 W —113 W 730 W
Pot. aparente 910 VA 322 VA 345 VA - 123 VA 830VA4A
Pot. reativa 80 VAr 311 VAr 345 VAr - 49 VAr 400 VAr
PF 1 — 0,07 - 0,92 0,88
DPF 1 — 0,06 - 0,99 0,89
THD, 2,6% 7,9% 8,0% - 0,9% 0,8%
THD,; 2,3% 2,3% 2,5% - 28,4% 5,5%
kgce 0,233
Rendimento 81,11%

Fonte: Autoria propria (2023)

Com os dados pertinentes na Tabela 7.9, o fluxo de poténcias do conversor

UPQC é apresentado na Figura 7.28. Nota-se que estdo invertidas, do referencial
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adotado, as poténcias dos seguintes elementos: transformador; conversor série;

conversor paralelo.

Figura 7.28 — Fluxo de poténcia ativa da carga 2 com 6 = 20°
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.2.3Defasagem de 40°

Partindo para o ultimo valor de defasagem positiva, ou seja, adiantando, para
a carga 2, com 6 = 40°, sdo apresentados na Figura 7.29 encontra-se as tensodes e
corrente da rede e da carga, em conjuntura com os valores de THD,, e THD;;. E
apontado que, mesmo que a rede possua 0 mesmo valor de tensao de 6 = 20°, com

defasagem de 40°, foi drenada mais corrente da rede.

Figura 7.29 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 40°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensdo e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Além do exposto, na Figura 7.30 (a) esta apresentado os sinais de tenséo e
corrente, junto com os valores de poténcia do conversor série, que sofreram um
grande aumento comparando com defasagem de 20°, onde sua poténcia ativa
aumentou em quase dez vezes. A mesma medicao € apresentada para o conversor
paralelo na Figura 7.30 (b), ao qual sofreu uma reducéo de poténcia ativa, porém

aumentou-se as demais poténcias.

Figura 7.30 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = 40°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Outros dados cuja medigdes foram realizadas no conversor UPQC com

defasagem de 40°, e com a carga RL, estdo relatados na Tabela 7.10. Percebe-se
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que o aumento do termo kg, diminui o rendimento total do sistema. Além disso, com
a reducao no THD; do conversor paralelo, verifica-se que o formato de onda de sua
corrente na Figura 7.30 (b), se assemelha mais a uma senoide, quando comparado

com o caso anterior de 6 = 20°.

Tabela 7.10 — Resultados experimentais para carga 2 e 0 = 40°

Rede Trans-for’n?ador Con\’/(-?rsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 123V 86V 81V 2411V 123V 123V
Corrente 7,84 7,81 A 8,29 A 0,332 4 2379 A 6,66 A
Pot. ativa 960 W —280W —200W -80W —41W 720 W
Pot. aparente 960 VA 680 VA 670 VA - 294 VA 820VA
Pot. reativa 80 VAr 620 VAr 640 VAr - 291 VAr 039 VAr
PF 1 - 0,30 - 0,14 0,88
DPF 1 - 0,31 - 0,11 0,89
THD, 2,2% 4,2% 4,5% - 2,6% 2,7%
THD; 2,5% 2,6% 2,9% - 11,1% 4,9%
kpee 0,333
Rendimento 75,0%

Fonte: Autoria propria (2023)

Fazendo uso dos dados da Tabela 7.10, a Figura 7.31 apresenta o fluxo de
poténcias ativas no conversor UPQC com a carga 2 e 8 = 40°. O principal fato a ser
destacado € ainversao no sentido do fluxo do barramento CC, repetindo o que ocorreu

com a configuracédo 1 de carga resistiva, nas defasagens de 40° e —40°.

Figura 7.31 — Fluxo de poténcia ativa da carga 2 com 6 = 40°
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7.2.4Defasagem de —20°

Dando inicio a aplicagdo de atraso da tensdo do conversor paralelo em
relagcado a tensao da rede, as curvas de tenséo e corrente da rede e da carga, além do
espectro harménico de tensao da rede e corrente da carga, podem ser vistas na Figura
7.32. Em comparacao aos casos anteriores desta se¢ao, a tensdo da rede sofreu um

pequeno aumento durante a realizagdo das medigdes.

Figura 7.32 — Resultados experimentais para carga 2 e 6 = —20°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)

Em sequéncia, na Figura 7.33 esta apresentado os valores de poténcia dos
conversores série e paralelo respectivamente, além de seus sinais de corrente e

tensdo. Repara-se que o0 primeiro conversor passou uma reducdo drastica no
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processamento de poténcia ativa, reativa e aparente, quando comparado com o0s
resultados obtidos com 6 =40°. Ja o conversor paralelo passou pelo processo
inverso, onde todas as suas poténcias sofreram uma elevagdo comparando com o

mesmo Caso.

Figura 7.33 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = —20°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Outros dados medidos do conversor UPQC com defasagem de 6 = —20°, e
com carga RL da configuragcédo 2, estdo indicados na Tabela 7.11. Repara-se uma

ligeira redugdo no rendimento do sistema, e também um pequeno aumento de kg,..

Tabela 7.11 — Resultados experimentais para carga 2 e 6 = —20°

Rede Trans-for’njador Con\l/grsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensdo 123,7V 3932V 359V 241V 123,7V 123,7V
Corrente 7,55 A 7,62 A 7,96 A 0,599 A 5534 6,75 A
Pot. ativa 940 W —-29W 35w 140 W —-190W 730 W
Pot. aparente 940 VA 298 VA 287 VA - 690 VA 830VA
Pot. reativa 60 VAr 297 VAr 285 VAr - 660 VAr 400 VAr
PF 1 - 0,12 - 0,27 0,88
DPF 1 - 0,15 - 0,28 0,89
THD, 2,0% 7,7% 7,8% - 2,4% 0,4%
THD; 1,7% 1,3% 1,7% - 8,1% 6,4%
Kpee 0,288
Rendimento 77,66%

Fonte: Autoria propria (2023)
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Por meio dos dados de poténcia ativa apresentados na Tabela 7.11, é gerado
o diagrama representativo do fluxo de poténcia do conversor UPQC, considerando a
carga 2 e 8 = —20°. Analisando os sentidos do fluxo, € verificado que o conversor
paralelo ndo esta fornecendo poténcia para a carga, mas sim para o barramento CC,

a fim de manté-lo em um nivel estavel de tensao.

Figura 7.34 — Fluxo de poténcia ativa da carga 2 com 6 = —20°
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.2.5Defasagem de —40°

Para a ultima defasagem aplicada no conversor UPQC com a carga 2, uma
defasagem de —40° foi inserida entre as tensbes do conversor paralelo e a rede,
atrasando o primeiro em relagao ao segundo. Com isso, por meio da Figura 7.35, séo
apresentadas as curvas de tenséo e corrente da rede e da carga, além de seus valores
de THDys e THD;,. Verifica-se que a tensdo da rede esta inferior aos valores

visualizados durante os testes anteriores.
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Figura 7.35 — Resultados experimentais para carga 2 e 6 = —40°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)

Importante a analise dos conversores série e paralelo quando o conversor
UPQC esta com a carga 2, e com um angulo 6 = —40°, sendo visualizados os valores
de suas poténcias, e formas de onda de corrente e tensdo, de ambos os conversores,
na Figura 7.36. Por meio desta, nota-se que os dois conversores estao processando
maiores niveis de poténcia nessa situagao, e em especial, 0 conversor paralelo esta
com um valor baixo de poténcia ativa, processando praticamente poténcia reativa,
algo que pode ser constado com seu fator de poténcia proximo de zero, e também

verificando que sua corrente esta quase em contra fase com a tensao.
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Figura 7.36 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = —20°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Variaveis medidas que nao foram apresentadas nas imagens anteriores,

considerando a carga 2 e 8 = —40°, estao retratados na Tabela 7.12. Ocorreu para

esse caso uma redugéo no rendimento quando comparado com uma defasagem de

negativa de 20°, também representando isso por meio do aumento de kg,.

Tabela 7.12 — Resultados experimentais para carga 2 e 8 = —40°

Rede Transffor’n?ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 122,6V 79,5V 725V 2415V 122,6V 122,6 V
Corrente 7,84 A 7,87 A 8,13 4 0,04 A 7,74 A 6,66 A
Pot. ativa 960 W —-180 W 110w mnow —-60 W 710 W
Pot. aparente 960 VA 630 VA 590 VA - 950 VA 810VA
Pot. reativa 70 VAr 600 VAr 580 VAr - 950 VAr 400 VAr
PF 1 - 0,18 - 0,07 0,87
DPF 1 - 0,17 - 0,05 0,89
THD, 1,9% 3,8% 4,0% - 2,8% 2,8%
THD; 1,7% 2,0% 2,3% - 51% 6,0%
Kpee 0,352
Rendimento 73,96%

Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir da Tabela 7.12, é elaborada a Figura 7.37, constando o

comportamento do fluxo de poténcia do conversor UPQC com carga RL e 8 = —40°.

Diferente do que ocorreu nos casos anteriores, onde o angulo de defasagem se
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distanciava muito de 0°, ndo houve inversao no sentido do fluxo do barramento CC,

invertendo apenas o sentido do conversor série, em relacédo ao fluxo para 8 = —20°.

Figura 7.37 — Fluxo de poténcia ativa da carga 2 com 6 = —40°
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao fim, é possivel realizar os abacos de poténcias para os conversores série
e paralelo, conforme visualizado na Figura 7.38. Ambas as curvas foram geradas

levando em consideracao os dados da Tabela 7.12.

7.2.6 Consideracdes finais

Similar ao que foi feito no fim da ultima secao, é apresentado um panorama
geral dos resultados obtidos, considerando a configuragdo de carga 2, ou seja, da
ligagdo série de um resistor com um indutor. Pode ser verificado que os pontos
levantados sobre o célculo de kg.., € também a nio idealidade do transformador do
prototipo, estao presentes também nos testes realizados com a carga RL.

Por meio da obtencdo de todos os dados da carga 2, foram gerados
novamente os abacos de poténcia para cada valor de defasagem, considerando as
condicbes reais das medigcdes feitas em laboratério, sendo vista na Figura 7.38 (a)
para o conversor série, e na Figura 7.38 (b) para o conversor paralelo. Em ambas as
imagens séo apresentados também os resultados experimentais obtidos.

Pode se destacar que para o conversor série, as curvas de —20° e 20°, ficaram
quase sobrepostas, algo que também ocorreu para —40° e 40°, além do fato do
aumento de poténcia processada a medida que o angulo 6 se distancia de 0°.
Contudo, tal comportamento ndo ocorre para o conversor paralelo, devido ao fator de

poténcia da carga 2 ser diferente de um, conforme explanado no Capitulo 5. Assim



101

sendo, 0 menor processamento de poténcia por parte do conversor paralelo ocorre

para 8 = 20°, enquanto que, o maior valor de poténcia processada se da com uma

defasagem de —40°.

Figura 7.38 — Abacos de poténcia para carga 2. (a) conversor série; (b) conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Quantificando as diferengas da Figura 7.38, analisando em primeiro lugar o

conversor série, na Tabela 7.13, é feita a comparagdo dos valores calculados

teoricamente, e das medi¢des realizadas para a relacdo da poténcia aparente do

conversor série, normalizada pela poténcia aparente da carga, para cada uma das

defasagens. Novamente, o valor elevado da porcentagem do erro relativo para 6 = 0°,

se deve ao fato da dimensao pequena dos resultados esperados e obtidos, sendo que

€ possivel verificar que o erro absoluto possui um valor consideravelmente pequeno.

No mais, aponta-se que o maior erro ocorreu com defasagem de —40°, e que 0 menor

erro foi para 6 = 40°.

Tabela 7.13 — Comparagao dos valores teéricos e experimentais da relacdo |S_. J/|S,;| da carga 2

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
|S.s1/]S, | tedrico 0,822 0,398 0,018 0,382 0,811
|Scs1/1S, | experimental | 0,728 0,346 0,080 0,416 0,817
Erro absoluto 0,094 0,052 —0,062 —0,034 —0,006
Erro relativo 11% 13% 344% 9% 1%

Fonte: Autoria propria (2023)
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Por meio dos dados da Tabela 7.13, é gerado o grafico da Figura 7.39, onde
consta os valores tedricos e experimentais para cada defasagem. Nota-se o mesmo

comportamento, apesar de algumas diferengas de dados medidos e calculados.

Figura 7.39 — Grafico dos valores tedricos e experimentais da relagéo |S_|/|S,| da carga 2
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Fonte: Autoria propria (2023)

A mesma analise pode ser feita de maneira analoga para o conversor paralelo,
apresentando na Tabela 7.14 os dados de |S.,|/|S.|, bem como os erros entre os
dados obtidos por medicido, e os calculados, sendo possivel perceber que o maior
erro ocorreu novamente para defasagem de —40°. Ademais, também é possivel gerar
um grafico para apresentar tais comparagdes, conforme visto na Figura 7.40,
verificando a tendéncia a ser seguida, onde a menor poténcia processada do
conversor paralelo ocorre quando a tensao deste se encontra 20° adiantada em

relacédo a tenséo de entrada da rede.

Tabela 7.14 — Comparagéo dos valores tedricos e experimentais da relagao |S,|/|S, | da carga 2

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
IS, I/, | tedrico 1,229 0,869 0,515 0,172 0,311
[Sep |/|S,| experimental | 1,173 0,831 0,481 0,148 0,359
Erro absoluto 0,056 0,038 0,033 0,023 —0,048
Erro relativo 5% 4% 6% 14% 15%

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 7.40 — Grafico dos valores tedricos e experimentais da relagao |S,|/|S,| da carga 2
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Somando a poténcia processada de ambos os conversores para cada uma
das defasagens, chega-se ao grafico visualizado na Figura 7.41, que apresenta
também a diferenca entre os valores tedricos e experimentais, considerando a
configuracdo de carga 2. E o possivel perceber que para as defasagens de 0° e 20°,
ha um valor bem préximo, e de baixo processamento de poténcia dos conversores em
relacdo as demais defasagens. Este resultado, evidencia a importancia de observar
ambos os conversores para compreender a defasagem mais vantajosa a ser aplicada,
tendo em vista que, com 0°, o conversor série processa pouca poténcia, sendo que
isso ocorre também para o conversor paralelo, porém com uma defasagem de 20°.
Cada defasagem traria vantagem para cada um dos conversores individualmente,
entretanto, ao somar ambas as relagdes de |S.|/|S.| e |Scp|/|SL|, em ambas as
defasagens de 0° e 20°, apresentam-se valores proximos entre si, sendo vantajoso

qualquer uma das duas diferengas angulares.
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Figura 7.41 — Grafico dos valores teéricos e experimentais da soma de |S|/|S,| e |S.,|/|S,| para
acarga 2
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.3 Resultados experimentais para configuragao de carga 3

Para a ultima carga a ser analisada experimentalmente neste trabalho, na
configuragéo 3 foi utilizado um retificador monofasico na topologia Full Bridge, com
uma carga RL série conectada em sua saida, utilizando um resistor de 17Q, e um
indutor de 85,5mH, conforme o circuito apresentado na Figura 7.42. Esta carga
apresenta um comportamento néo linear, devido ao retificador, consequentemente,
surgem componentes harmoénicas em sua corrente, como podera ser visualizado nos

resultados obtidos.

Figura 7.42 — Conversor UPQC com retificador Full Bridge com carga RL (carga 3)
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Fonte: Autoria propria (2053)
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7.3.1Defasagem de 0°

Nas primeiras medi¢cdes efetuadas da carga 3, nenhuma defasagem foi
inserida entre as tensdes da rede e do conversor paralelo, logo, foi considerado que
6 = 0°. Assim sendo, nas Figura 7.43 (a) e (b), os sinais de tensao e corrente para a
rede e carga, notando que para esta ultima, a corrente possui um comportamento nao
linear. Devido a esta nao linearidade, na Figura 7.43 (d) é possivel visualizar o
surgimento de componentes harménicas significativas de corrente, fator que aumenta
o valor de THD;;, e algo que nao havia ocorrido nas configuragdes de carga 1 e 2. Ja

na Figura 7.43 (c), é apresentado o espectro harménico de tensao da rede.

Figura 7.43 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = 0°. (a) tensao e corrente da rede; (b)
tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro harménico
da corrente da carga
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Além dos sinais apresentados na Figura 7.43, sdo demonstrados na Figura
7.44 os sinais de tensao e corrente, juntamente com os valores de poténcia, dos
conversores série e paralelo. Por meio destes dados, é possivel verificar que o
conversor série processa uma quantidade de poténcia inferior ao conversor paralelo,
considerando a carga 3 com defasagem nula. Além disso, destaca-se o
comportamento nao linear da corrente do conversor paralelo, demonstrando que o
mesmo esta suprindo as componentes harménicas da carga, evitando que tal papel

seja desempenhado pela rede elétrica.

Figura 7.44 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = 0°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

A partir das demais medi¢des realizadas no protétipo com carga 3 e 6 = 0°,
além das que foram apresentadas, € construida a Tabela 7.15. Alguns pontos a serem
destacados sdo a demanda de poténcia reativa da carga, porém, nao € tao
significativa comparada com a carga 2, conforme pode ser vista pelo valor de seu fator
de deslocamento (DPF), que é superior ao fator de poténcia total (PF), isto porque
este Ultimo tem seu calculo impactado pelas componentes harménicas da corrente. E
importante frisar também o alto valor de distor¢cado harménica total de corrente do
conversor paralelo, conforme era esperado pelo formato de onda apresentado na
Figura 7.44 (b). Os valores de kg.., € do rendimento do conversor UPQC serao

discutidos a medida que os dados das demais defasagens forem apresentados.
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Tabela 7.15 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = 0°

Rede Trans.for’rr)ador Con\’/e?rsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 123,5V 6,1V 9,32V 2412V 123,5V 123,5V
Corrente 7,17 A 7,21 A 7,62 A 0,67 A 2,366 A 6,15 A
Pot. ativa 890 W 3w 50w 160 W —-189 W 710 W
Pot. aparente 890 VA 43VA 71VA - 298 VA 760 VA
Pot. reativa 70 VAr 43 VAr 51VAr - 231 VAr 280 VAr
PF 1 - - - 0,64 0,93
DPF 1 - 0,94 - 0,86 0,98
THD, 2,2% 98,1% 61,1% - 4,1% 4,1%
THD; 1,2% 1,6% 1,5% - 70,9% 27,0%
Kpee 0,254
Rendimento 79,78%

Fonte: Autoria propria (2023)

Com os valores de poténcia ativa dos elementos que compde o conversor
UPQC, é possivel realizar um diagrama que represente o comportamento de seu fluxo
para a carga nao linear, e com defasagem zerada, conforme visto na Figura 7.45. De
acordo com o apresentado, percebe-se que o conversor paralelo esta drenando

poténcia ativa para manter o barramento CC equilibrado.

Figura 7.45 — Fluxo de poténcia ativa da carga 3 com 6 = 0°
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Fonte: Autoria prépria (2023)
7.3.2Defasagem de 20°
Partindo para a aplicacdo de uma diferenga angular entre as tensbdes do

conversor paralelo e da rede, primeiramente € aplicado um angulo de defasagem de
20°, considerando a carga 3 conectada no conversor UPQC. Por meio disto, na Figura
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7.46 estao apresentados os sinais de tensao e corrente da rede e da carga, além dos
espectros harmoénicos de tensdo da rede e corrente da carga. E perceptivel um

pequeno aumento de corrente extraida da rede.

Figura 7.46 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = 20°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harménico da corrente da carga
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Também séo apresentados os valores de poténcia, bem como os formatos de
onda de tensao e corrente dos conversores série e paralelo, apresentados na Figura
7.47. Nota-se que a poténcia ativa do primeiro conversor sofre uma redugédo, em
contrapartida, sua poténcia reativa foi elevado em relagao ao caso de defasagem nula,
tal aumento de reativo foi percebido também no conversor paralelo, porém, sua

poténcia ativa manteve-se praticamente no mesmo valor.
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Figura 7.47 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = 20°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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O restante dos resultados medidos do conversor UPQC submetido a carga
nao linear, e com 6 = 20°, pode ser visualizado na Tabela 7.16. Em comparagao a
defasagem nula, nota-se uma redugédo no valor de THD; do conversor paralelo,
contudo, para o angulo 8 = 20°, houve um aumento de kz.. em conjunto com uma

reducao do rendimento do protétipo.

Tabela 7.16 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = 20°

Red Transffor’n?ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 123,3V 43,56 V 42,3V 241V 123,3V 123,3V
Corrente 7,58 A 7,57 A 8,14 A 0,419 A 2,69 A 6,21 A
Pot. ativa 930 W —-83 W —20W 100w —140 W 710 W
Pot. aparente 930 VA 330VA 340 VA - 330 VA 760 VA
Pot. reativa 80 VAr 320 VAr 340 VAr - 300 VAr 280 VAr
PF 1 - 0,06 - 0,40 0,93
DPF 1 - 0,03 - 0,49 0,98
THD, 1,9% 10,8% 10,6% - 3,1% 3,0%
THD; 2,4% 2,7% 2,8% - 63,4% 28,2%
Kpee 0,310
Rendimento 76,34%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio dos dados da Tabela 7.16, foi gerado o diagrama de fluxo de

poténcias ativas do conversor UPQC, com a carga 3 e 6 = 20°, sendo apresentado
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na Figura 7.48. Comparando com o diagrama de defasagem nula, houve uma inversao

no sentido do fluxo do transformador, e também do conversor série.

Figura 7.48 — Fluxo de poténcia ativa da carga 3 com 6 = 20°

P;=930W Pr=83W P, = 850W
|
J_® I SV,

Py=20W Py = 100W P, = 140W
_

Fonte: Autoria propria (2023)

7.3.3Defasagem de 40°

Para o ultimo valor de defasagem positiva, considerando a configuragao de
carga 3, a tensao do conversor paralelo foi adiantada em 40° em relagéo a tenséo de
entrada do conversor UPQC. Feito isso, os dados extraidos de tensao e corrente da
rede e da carga, bem como os espectros harménicos de tensao da rede, e corrente

da carga, estao todos apresentados na Figura 7.49.
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Figura 7.49 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = 40°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Também para carga 3, e defasagem de 40°, foram medidos os valores de
poténcia do conversor série, e também do paralelo, além das formas de onda de
tensao e corrente, conforme é visto na Figura 7.50. Para tais condigbes, foi observado
um aumento significativo de processamento de poténcia do conversor série, incluindo
sua parcela ativa. Tal componente sofreu redugao no conversor paralelo, contudo, sua
poténcia reativa também foi elevada, compreendendo praticamente toda a poténcia

processada do conversor fonte de tensao.
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Figura 7.50 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = 40°. (a) tensao, corrente e poténcias
do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Outros resultados cuja medicéao foi feita para o conversor UPQC com carga 3,
e 40° de defasagem, sdo devidamente apresentados na Tabela 7.17. Em comparagao
com 0s casos ja apresentados, novamente ocorreu uma redugdo de distorgao
harmoénica total de corrente, bem como uma redugdo do rendimento do sistema,
devido ao fato do aumento do fator indicativo de perdas kg,

Tabela 7.17 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = 40°

Red Trans.for’n?ador Con\l/grsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 124,3V 85,7V 81,1V 2411V 124,3V 124,3V
Corrente 7,77 A 7,79 A 8,48 A 0,327 A 4,62 A 6,26 A
Pot. ativa 960 W —-280W =210W -80W 30w 730 W
Pot. aparente 930 VA 670 VA 690 VA - 570 VA 780 VA
Pot. reativa 90 VAr 610 VAr 660 VAr - 570 VAr 280 VAr
PF 1 - 0,30 - 0,05 0,94
DPF 1 - 0,31 - 0,06 0,98
THD, 2,0% 4,0% 4,4% - 2,0% 2,2%
THD; 3,0% 3,1% 3,6% - 35,9% 28,0%
Kpee 0,315
Rendimento 76,04%

Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 7.51 traz um diagrama representativo do fluxo de poténcia ativas dos

elementos principais do conversor UPQC, feito baseado nos dados da Tabela 7.17. O
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principal ponto a ser destacado esta na inversao do fluxo de poténcia do barramento
CC, que passa a fornecer energia para o conversor paralelo, para que este supra as
necessidades da carga 3. Tal comportamento também ocorreu quando as cargas 1 e

2 foram submetidas ao mesmo valor de defasagem de 6 = 40°.

Figura 7.51 — Fluxo de poténcia ativa da carga 3 com 6 = 40°
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Fonte: Autoria propria (2023)

P =210W

7.3.4Defasagem de —20°

A partir de agora sera analisado o comportamento do conversor UPQC com a
estrutura da carga 3, submetido a um atraso da tensdo do conversor paralelo em
relagdo a tensdo da rede. Assim sendo, considerando uma defasagem de 6 = —20°,
por meio da Figura 7.52, sdo apresentados os sinais de tensao e corrente da rede e
da carga, como também os espectros harménicos necessarios para a obtencédo dos

valores de THDy; e THD;.
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Figura 7.52 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = —20°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensao e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmonico da corrente da carga
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Fonte: Autoria propria (2023)

Da mesma forma, sendo feita as mesmas considerag¢des de carga 3 e angulo
6 = —20°, na Figura 7.53 é visto as grandezas de poténcia dos conversores série e
paralelo, tal como seus formatos de onda de tenséo e corrente. Comparando com os
dados obtidos para defasagem nula, ressalta-se o0 aumento de processamento de

poténcia reativa de ambos os conversores.
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Figura 7.53 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = —20°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando o mesmo ambiente de testes da Figura 7.52 e Figura 7.53,

outras medigdes feitas estdo apresentadas na Tabela 7.18. Em comparagéo com os

dados com defasagem nula, percebe-se um menor rendimento do conversor UPQC,

além de um aumento do fator kg,..

Tabela 7.18 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = —20°

Rede Transffor’n?ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tenséo 124,2V 40,15V 36,78V 2413V 124,2V 124,2V
Corrente 7,32 A 7,36 A 749 A 0,532 A 3914 6,14 A
Pot. ativa 910 W —28W 25w 130w —-150 W 710 W
Pot. aparente 910 VA 295 VA 273 VA - 480 VA 760 VA
Pot. reativa 60 VAr 293 VAr 272 VAr - 460 VAr 300 VAr
PF 1 - 0,09 - 0,32 0,92
DPF 1 - 0,11 - 0,34 0,98
THD, 2,0% 12,1% 13,1% - 5,2% 5.2%
THD; 1,8% 1,9% 1,4% - 40,9% 27,2%
Kpee 0,282
Rendimento 78,02%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio da medigao dos valores de poténcia ativa da Tabela 7.18, foi criado

o diagrama de fluxo de poténcia do conversor UPQC considerando a carga 3 e

defasagem de 20° negativos, obtendo a Figura 7.54. Em comparagdo com o
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comportamento do fluxo com defasagem nula, para 6 = —20°, s6 houve alteragéo no

sentido de fluxo do transformador.

Figura 7.54 — Fluxo de poténcia ativa da carga 3 com 6 = —20°
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Fonte: Autoria prépria (2023)
7.3.5Defasagem de —40°

Por fim, a ultima defasagem aplicada ao conversor UPQC com a carga 3, foi
de —40°. Sendo assim, considerando este atraso da tensao do conversor paralelo em
relagcdo a rede, na Figura 7.55 sao visualizados os sinais de tensao e corrente da rede
e da carga, além dos referidos espectros harménicos de tensdo da rede e corrente da

carga.

Figura 7.55 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = —40°. (a) tensao e corrente da rede;
(b) tensdo e corrente da carga; (c) espectro harménico da tensao da rede; (d) espectro
harmoénico da corrente da carga
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No mais, também séo apresentados os valores de poténcia ativa, reativa e
aparente dos conversores série e paralelo, bem como suas ondas de tensao e
corrente, sendo vistos na Figura 7.56. Em comparagdo com os dados anteriores de
defasagem igual a 20° negativos, para 8 = —40°, percebe um aumento de poténcia
reativa por parte de ambos os conversores, porém, em questao de poténcia ativa, o
conversor série passou a processar mais, enquanto que o oposto ocorreu para o

conversor paralelo.

Figura 7.56 — Resultados experimentais para carga 3 e 8 = —40°. (a) tensao, corrente e
poténcias do conversor série; (b) tensao, corrente e poténcias do conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Com as medicbes ja apresentadas, e as demais realizadas considerando a
carga 3 inserida no conversor UPQC, e com 6 = —40°, foi elaborada a Tabela 7.19.
Destaca-se que, pelo grande valor de poténcia reativa processado pelo conversor
paralelo, conforme mencionado anteriormente, seu fator de poténcia fundamental e
total aproximam-se de zero.

Tabela 7.19 — Resultados experimentais para carga 3 e 6 = —40°

Rede Trans.for’rr)ador Conygrsor Barramento  Conversor Carga
(primario) série CcC paralelo
Tensao 1249V 81,2V 74,6V 240,7V 1249V 1249V
Corrente 749 A 7,49 A 7,77 A 0,018 A 6,04 6,22 A
Pot. ativa 930 W —-180 W -110wW 4w -50W 720 W
Pot. aparente 940 VA 610 VA 580 VA - 750 VA 780 VA
Pot. reativa 70 VAr 580 VAr 570 VAr - 750 VAr 290 VAr
PF 1 - 0,19 - 0,06 0,93
DPF 1 - 0,17 - 0,05 0,98
THD, 2,2% 4,5% 5,0% - 3,3% 31%
THD; 2,0% 2,2% 2,4% - 26,3% 27,1%
Kpee 0,292
Rendimento 77,42%

Fonte: Autoria propria (2023)

Usufruindo dos valores de poténcia aparente medidos no conversor UPQC
com carga nao linear, e com angulo de defasagem 6 = —40°, apresentados na Tabela
7.19, foi elaborado a construgdo do diagrama representante do comportamento do
fluxo de poténcia do conversor UPQC submetido a tais condi¢gbes, sendo visto na
Figura 7.57. E possivel destacar o pequeno valor de poténcia sobre o barramento CC
que flui em diregdo ao conversor série, além da poténcia enviada pelo conversor
paralelo para manter o barramento de corrente continua com um nivel de tenséo

equilibrado.
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Figura 7.57 — Fluxo de poténcia ativa da carga 3 com 6 = —40°
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Fonte: Autoria propria (2023)
7.3.6 Consideracdes finais

Ao término das medi¢des para o conversor UPQC alimentando um retificador
Full Bridge com carga RL, é possivel realizar uma analise geral dos resultados obtidos
desta carga. Os pontos destacados nas cargas 1 e 2 de nao idealidade do
transformador de acoplamento série, e das medi¢cdes da poténcia do barramento CC,
também se aplicam para a carga 3.

Fazendo uso das distintas medi¢des para cada defasagem apresentadas no
decorrer desta segdo, foram gerados os abacos de poténcia considerando as
circunstancias existentes para cada valor de 6, sendo vistos para ambos os
conversores na Figura 7.58. Para o conversor série, as defasagens de modulo iguais
novamente apresentaram quase as mesmas curvas, e maior valor de poténcia
processada aumenta ao passo que o valor de 6 se distancia de 0°.

Enquanto isso, no conversor paralelo, 0 menor processamento de poténcia
ocorre também com defasagem nula, porém, sua curva € muito similar em relagao a
6 = 20°, que apresenta um valor ligeiramente superior de poténcia processada. Em
seguida, vem a curva de 40°, que é muito préxima a de —20°, porém, nos valores
experimentais obtidos houve uma troca nessa sequéncia, onde o menor
processamento de poténcia ocorreu com 6 = —20°, seguido do resultado para 6 =
40°. E por fim, o maior valor de poténcia processada pelo conversor paralelo,
considerando a carga 3 e suas condicbes de medic&do, acontece quando o valor de

defasagem é de —40°.



120

Figura 7.58 — Abacos de poténcia para carga 3. (a) conversor série; (b) conversor paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Expressando em numeros os desvios presentes na Figura 7.58, por meio da
Tabela 7.20, sao apresentados os valores tedricos da relagéo |S..|/|S.|, € comparados
com o que foi obtido experimentalmente, assim, pode ser feito o calculo de ambos os
erros, absoluto e relativo. O fato do erro relativo de 0° ser bastante elevado tem a
mesma explicagdo discutida nas duas cargas anteriores, e também é apontado que o

maior erro absoluto obtido foi quando 6 = —40°.

Tabela 7.20 — Comparagao dos valores teoricos e experimentais da relagao |S_.J/|S;| da carga 3

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
|S.s1/1S, | tedrico 0,836 0,422 0,026 0,430 0,849
|Ss1/1S, | experimental | 0,744 0,359 0,093 0,447 0,885
Erro absoluto 0,093 0,063 —0,067 —0,018 —0,035

Erro relativo 11% 15% 258% 4% 4%

Fonte: Autoria propria (2023)

Além disso, por meio dos dados da Tabela 7.20, é construido o grafico da
Figura 7.59, representando os valores experimentais e tedricos lado a lado, para cada

uma das defasagens submetidas experimentalmente.
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Figura 7.59 — Grafico dos valores tedricos e experimentais da relagao |S_|/|S,| da carga 3
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Fonte: Autoria propria (2023)

De maneira igual, é feita a analise do conversor paralelo, sendo apresentado
os valores esperados teoricamente, e obtidos experimentalmente da poténcia
aparente do conversor paralelo normalizado pela poténcia aparente da carga. Estes
dados séo apresentados na Tabela 7.21, destacando que o maior erro absoluto obtido
foi para 8 = 40°. Por meio destes valores, também é gerado o grafico da Figura 7.60,

apresentando-os para cada uma das defasagens.

Tabela 7.21 — Comparagao dos valores teéricos e experimentais da relagéo |S_,|/|S, | da carga 3

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
IS, I/1S, | tedrico 1,012 0,689 0,403 0,418 0,663
ISep 1/1S,,| experimental | 0,962 0,632 0,392 0,434 0,731
Erro absoluto 0,051 0,057 0,011 —0,016 —0,067
Erro relativo 5% 8% 3% 4% 10%

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 7.60 — Grafico dos valores tedricos e experimentais da relagao |S,|/|S,| da carga 3
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Fonte: Autoria propria (2023)

Por fim, analisando a soma da poténcia processada pelos conversores série
paralelo, para cada uma das defasagens, é obtido a Figura 7.61, que também faz a
divisdo entre os valores tedricos e experimentais da carga 3. E notado que, com a
soma de poténcias processada, o0 menor valor ocorre quando 6 = 0°. Caso a analise
da defasagem mais vantajosa fosse feita considerando somente o conversor paralelo,
poderia ser escolhido também a defasagem de 20°. Entretanto, para esse valor de 6,
a poténcia do conversor série é elevada em comparagao as demais defasagens. Com
isso, justifica-se o motivo de que a defasagem mais vantajosa € quando 6 = 0°,

comprovando-se a importancia da analise em conjunto de ambos os conversores.



123

Figura 7.61 — Grafico dos valores teéricos e experimentais da soma de |S|/|S,| e |S.,|/|S,| para
acarga3
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Fonte: Autoria propria (2023)

7.4 Consideracgoes finais do capitulo

Encerradas todas as medi¢des do conversor UPQC, submetido a defasagens
entra a tensao da carga e a tensdo da rede, e alimentando as configuragcbes de carga
1, 2 e 3, é possivel realizar uma analise em um contexto geral de todos os dados
obtidos no decorrer deste capitulo.

Em primeiro lugar, pode ser verificado que o erro obtido entre as medigdes, e
os resultados esperados foram baixos para todas as carga, e em todos os casos de
defasagem. Desta forma, pode se comprovar que o equacionamento realizado no
Capitulo 4 foi veridico. Também se destaca que, com a existéncia de defasagem entre
tensdo do conversor paralelo e tensdo da rede, o conversor série passa a processar
poténcia reativa, algo que, conforme apresentado no inicio deste trabalho, ndo ocorre
idealmente quando a defasagem é nula, e que foi validado com os dados obtidos.

Além disso, por meio dos diagramas do fluxo de poténcia apresentados, foi
constatada a alteragao do fluxo quando o conversor UPQC esta submetido a distintas
defasagens entre a tensdo do conversor paralelo e a tensdo da rede.
Consequentemente, essas variagdes no sentido do fluxo no sistema modificam o
rendimento do conversor UPQC, que possui uma relagédo inversa com o fator k.., ja

que este € o parametro que representa as perdas no sistema. Por meio dessa analise,
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pode ser construida a Tabela 7.22, onde consta os valores de kg.. € do rendimento

obtido, para cada uma das defasagens aplicadas em todas as cargas expostas neste

capitulo.

Tabela 7.22 — Valores de k; . e do rendimento de todas as cargas para cada defasagem

Defasagem —40° —20° 0° 20° 40°
kgee 0,238 0,200 0,225 0,275 0,355
Carga 1 :
Rendimento 80,81% 83,33% 81,63% 78,43% 73,79%
kpee 0,352 0,288 0,268 0,233 0,333
Carga 2 i
Rendimento 73,96% 77,66% 78,89% 81,11% 75,00%
Kgee 0,292 0,282 0,254 0,310 0,315
Carga 3 i
Rendimento 77,42% 78,02% 79,78% 76,34% 76,04%
Fonte: Autoria propria (2023)
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8 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este capitulo descreve as principais conclusdes a serem feitas com o término
deste trabalho, englobando de maneira geral o que foi desenvolvido em cada capitulo.
Além disso, ao fim, sdo mencionadas algumas propostas de continuidade, levando em

consideracgao o conteudo redigito neste trabalho de concluséo de curso.

8.1 Conclusao

No decorrer do estruturamento do atual trabalho, foi feito a explanagao dos
impactos causados por geragao distribuida, e também por cargas nao lineares. Tais
apontamentos acabam evidenciando a importancia do estudo dos problemas de
Qualidade de Energia Elétrica, e suas consequéncias para o consumidor, bem como
para a concessionaria. Portanto, € de grande contribuicdo um dispositivo capaz de
reduzir tais perturbacdes, sendo construido uma linha de inovagdes na engenharia,
chegando até o conversor UPQC, destaque principal deste trabalho.

Objetivando o estudo do fluxo de poténcia do conversor UPQC, inicialmente
foi feita uma revisédo de outros trabalhos na literatura, do desenvolvimento matematico
considerando as tensdes de rede e saida. Posteriormente, foi generalizado o
equacionamento do fluxo de poténcia levando em conta a inser¢ao de uma diferenca
angular entre a tens&o do conversor paralelo e a tensdo de entrada, obtendo novas
equacoes para o fluxo de poténcia. Ao fim do equacionamento, foi evidenciado que a
defasagem possui influéncia sobre o processamento de poténcia de ambos os
conversores do sistema UPQC.

Além disso, a veracidade do equacionamento desenvolvido foi validada de
maneira experimental, sendo obtida uma boa correlagdo entre os resultados
experimentais com o que se era esperado teoricamente, mediante a apresentagado em
tabelas, graficos, e com os abacos de poténcia. De tal modo, a equagéao geral para o
célculo do fluxo de poténcia do conversor UPQC se mostrou pertinente para o
dimensionamento dos elementos que compde o sistema UPQC, como o
transformador, e 0s conversores série e paralelo.

Em relagdo a defasagem, além da influéncia observada no conversor UPQC,
foi evidenciado nesse trabalho por meio dos resultados experimentais, que existem
momentos em que ndo ha vantagens de se aplicar uma defasagem entre a tenséo do

conversor paralelo e a tensdo da rede, como por exemplo para as configuragdes de
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carga 1 e 3. Porém, para carga 2, que apresenta um fator de deslocamento mais
significativo em relagao as outras cargas, pode ser vantajoso aplicar uma defasagem
de 20° entre as tensdes de entrada e de saida do conversor UPQC. Com isso,
demonstra-se a importancia de analisar cada caso para definir um &ngulo de
defasagem que trara maiores beneficios para o sistema.

No mais, para a realizagao da analise da defasagem mais vantajosa para cada
carga, foi demonstrado a importancia de efetuar a soma da poténcia processada dos
conversores série e paralelo. Isso ocorre devido ao fato que, em certa defasagem, um
conversor pode processar uma pequena poténcia, porém, isso faz com que o outro
conversor realize o processamento de uma poténcia mais elevada. Assim sendo, com
uma analise em conjunto dos conversores, € possivel tomar uma decisdo mais
assertiva em relagao a aplicagao da defasagem com maior vantagem para o conversor
UPQC.

8.2 Propostas de continuidade

A seguir estado descritas as propostas de continuidade deste trabalho:

e Estudar os impactos que o transformador tem sobre o rendimento do
conversor UPQC;

e Realizar novas medi¢cdes para compreender o impacto da defasagem no
fluxo de poténcia, considerando situacdes de elevacado e afundamento de
tensao;

e Realizar uma légica computacional para efetuar o controle automatico da
defasagem, a fim de se obter a maior eficiéncia global do conversor UPQC.
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APENDICE A — Modelagem matematica dos conversores

A devida modelagem matematica do conversor UPQC dual deste trabalho, é
fundamental para o projeto dos ganhos dos controladores aplicados no sistema.
Sendo assim, é necessario descrever o modelo matematico dos seguintes elementos
do conversor UPQC: conversor série, que atua como fonte de corrente; conversor
paralelo, que atua como fonte de tensdo. Todo o equacionamento apresentado a
seguir baseia-se no trabalho de Pereira (2022).

Iniciando pelo conversor série, a Figura A.1 representa o circuito do conversor
série, o qual possui como alimentacdo a tensdo do barramento CC, que pode ser
representado como uma fonte de tenséo continua, e também o retificador monofasico
full-bridge, composto por dois inversores. Além disso, destaca-se o filtro L, indicado

por L., € suas perdas sao representadas pela resisténcia Ry, que contempla as

perdas pelo enrolamento do fio, e também pela dispersdo de fluxo magnético no
nucleo do indutor. Por fim, encontra-se o transformador de relagao 1: 1, cuja tenséo
(Vrr) pode ser escrita como (A.1), considerando um comportamento ideal sem perdas,
sendo que V., representa a tensdo do conversor série, que € a diferenca entre a

tensdo da rede V; e a tensdo de alimentagao da carga, indicada por V.

Figura A.1 — Circuito do conversor série

I:d RLr:ff: _”:’} _|
A

|

N, 1
VTR = N VTcs = _VTCS = VTCS = Vs - VL (A1)
1

Seguindo, a tensao entre os terminais A e B do inversor Full-Bridge varia em
fungdo de d.s., que € a razdo ciclica do conversor série. Portanto, a tensdo média

entre A e B pode ser escrito como (A.2), e com isso, pode ser elaborado o circuito
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equivalente do conversor série com as consideragdes apresentados, como visto na
Figura A.2.

(v45(8)) = dcfc(t) Ve (A-2)
Figura A.2 — Circuito equivalente do conversor série

Lz Rig

VTCS @ @ dCfE *UBCC

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022)
Assim sendo, por meio das leis de Kirchhoff, alisando a malha de tenséo do
circuito equivalente da Figura A.2, chega-se em (A.3).

di
f .
dCvaBCC - %chc - leCRLCfC - VTCS = 0 (A3)

A tensdo do conversor série V., pode ser considerada como uma variavel
constante em um periodo de chaveamento do inversor, isso se deve ao fato de que
esse chaveamento possui uma frequéncia superior a da rede. Portanto, aplicando o
modelo de pequenos sinais, e desconsiderando seus termos de regime permanente,

€ obtido (A.4), e aplicando a transformada de Laplace, chega-se em (A.5).

di,

. f .
dcfc (t)Vpee = chc d_tC + RLCfClcfc(t) (A4)

62cfc(s)VBcc = Schcicfc () + RLCfCicfc(S) (A.5)

Por fim, rearranjando matematicamente, chega-se na fungao de transferéncia
do conversor série, considerando sua malha de corrente, de acordo com o que é visto

na equagao (A.6).

iorc(s V,
Gia,p.(s) = < ©) _ Bee (A.6)
dcfc (S) LCfCS + Rchc

Partindo para a modelagem do barramento CC, seu controle é feito por meio
do conversor série, que objetiva aproximar da estabilidade a tensdo do barramento

CC. Contudo, em decorréncia do fato do sistema do conversor UPQC nao ser estatico,
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a dinamica presente ndo permite que a tensdo se mantenha constante, isso por conta
da necessidade de uma maior lentiddo na malha de tensdo em relagdo a malha de
corrente do conversor série, que acarreta variagdes de afundamentos e elevagdes na
tensao do barramento CC.

Assim, considerando um modelo livre de perdas, a poténcia instantdnea do
barramento CC é igual a poténcia instantanea da rede CA, conforme (A.7), que pode

ser escrito também de acordo com (A.8).
Pec = Peg (A7)

(A.8)

Veclee = sl

Sendo feita a consideragao que a tensio e corrente de entrada sao puramente
senoidais, a poténcia instantanea se da pela multiplicacdo da tensao eficaz da rede
pela corrente da rede, isto em um periodo completo de onda. E ja que v, € a tenséo
sobre o capacitor, e i € a corrente sobre o capacitor, € possivel escrever (A.8) como

(A.9), sendo Cp a capacitancia do barramento CC.

d vspico ispico (A9)

VUBcc CDC EUBCC - 2
Logo, aplicando o modelo de pequenos sinais em (A.9), e fazendo as mesmas

consideragdes de Pereira (2022), chega-se em (A.10).

% dﬁBcc — Vspico ispico (A 1 0)
Bee at 2Cpc

Empregando a transformada de Laplace, vem (A.11).

V; ico is ico
SVBccﬁBcc = p2 CDZ“] — (A1 1)

E, ao final, manipulando matematicamente, é obtida a fungao de transferéncia
da tensao do barramento CC, em funcao da variagdo da corrente do conversor série,

de acordo com o que é apresentado em (A.12).

~ Vs .
VBcc (S) — pico (A12)
(8)  2VpcCpcs

Gvicfc (S) =z

leCpico
Por ultimo, a modelagem matematica do conversor paralelo, ou fonte de
tensao, segue o circuito apresentado na Figura A.3. Neste esquematico € importante

destacar a representacdo novamente do barramento CC por uma fonte de tenséao
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continua, os inversores na topologia full bridge, além do filtro LC, representado pelo

indutor L.s, € 0 capacitor C.s, juntamente com o resistor RLCﬂ representativo das

perdas provenientes do indutor. No mais, existe uma fonte de corrente que representa
a corrente provinda da conexdo de um terminal do transformador com o conversor
paralelo, sendo este tratado como uma perturbacéo ao sistema. Por fim, a tensado de

alimentagéo da carga V,, é representada como uma fonte senoidal.

Figura A.3 — Circuito do conversor paralelo

|| ot
g -H:]} Ly Rig (]J,)

A 5 Iaans BV
Vgee — : i

- +3 Cen

............................

Conversor Fonte

©
<

de Tensdo =
Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022)
Analogamente ao conversor série, o valor médio da tensdo entre A e B dos

inversores do conversor paralelo pode ser escrito como (A.13), relacionando com a

razao ciclica de chaveamento do conversor paralelo.
(vAB(t)) = dcft(t)VBcc (A13)
A partir disso, pode ser elaborado o circuito equivalente do conversor paralelo

de acordo com o que é apresentado na Figura A.4, que por meio da analise de sua

malha, chega-se na equagéo (A.14).

Figura A.4 — Circuito do conversor paralelo

Lcﬁ Rchr
YY"y A
+ iL
dcft*vBcc Cc T VL
Icﬁ
Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022)
dovpee — EL R —jicft—o (A.14)
tVB t thL =

cftYBec dt < cft Lefe Ccft
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Através de oscilagdes aplicadas nas variaveis de (A.14), como visto em
Pereira (2022), é obtido a equacao (A.15).

di 1
3 It N "
dee()Vpee — dCt Lese — let(t)Rcht - C—ﬂf lere =0 (A.15)
c

Logo, aplicando a transformada de Laplace em (A.15), é obtido (A.16).

4 . . 1 I (S)
C

Por fim, a partir das mesmas consideragdes, e manipulagcbes matematicas
desenvolvidas em Pereira (2022), é obtida a fungao de transferéncia da tensdo do

conversor paralelo, conforme apresentado em (A.17).

Goagpy = ) _ . Vpec (A.17)
S depe(s)  Cepelepes® + CepeRip +11

Com as fungdes de transferéncias obtidas para os conversores série e
paralelo, bem como para o barramento CC, € possivel realizar o calculo dos ganhos
dos controladores Proporcional e Proporcional-Integrativo. Em Pereira (2022) é
demonstrado todo o equacionamento dos ganhos aplicados no conversor UPQC,

sendo os mesmos empregados no protétipo deste trabalho.



