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RESUMO

NEGRAO, Fernando Alves. Desenvolvimento de um conversor monofasico-
trifdsico com compensacdo ativa de poténcia série-paralela. 2015. 129 f.
Dissertacdo — Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

Este trabalho apresenta o estudo, projeto e analise de um conversor
monofasico-trifasico com compensacao ativa de poténcia série-paralela, o qual &
denominado de UPQC-Mono-Tri e indicado para aplicacbes em sistemas de
eletrificacdo rurais monofasicos. O UPQC-Mono-Tri € composto por dois inversores
PWM, um monofésico operando como filtro ativo de poténcia série (FAPS) e outro
trifasico, no qual um dos bracos inversores é conectado a carga e opera como filtro
ativo de poténcia paralelo (FAPP). E adotada a estratégia de compensacéo dual para
a topologia do UPQC proposta, na qual as malhas de controle de tenséo e corrente
operam com referéncias de controle senoidais. Desta forma, o FAPS opera como fonte
de corrente senoidal, sincronizada com a tensdo da rede elétrica monoféasica,
enquanto o FAPP opera como fonte de tensao senoidal equilibrada e regulada. S&o
realizadas simulagdes computacionais com o objetivo de avaliar o desempenho da
topologia proposta, bem como um prototipo experimental € construido a fim de
confirmar o desenvolvimento tedrico e validar a proposta deste trabalho.

Palavras-chave: Supressdao Harmonica, Compensacdo de Poténcia Reativa,
Conversor Monofésico-Trifasico, Correcdo do Fator de Poténcia, Condicionador de
Qualidade de Energia Unificado.



ABSTRACT

NEGRAO, Fernando Alves. Development of a single-phase to three-phase
converter with series-parallel active power compensation. 2015. 129 f.
Dissertacdo — Programa de PoOs Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

This work presents a study, design and analysis of a single-phase to three-
phase converter with series-parallel active power line compensation, which in this work
is called UPQC-Mono-Tri. The proposed topology is indicated for application in rural
areas, where only single-phase electric power distribution system is available. The
UPQC is composed of two PWM converters, where the first operates as series active
power filter (SAPF), while the second is composed of a three-phase inverter, which is
implemented by means of three half-bridge inverters. One of the half-bridge inverters
is connected to the load and also operates as parallel active power filter (PAPF). The
dual compensation strategy is adopted for the proposed UPQC topology, in which both
series and parallel controllers handle only sinusoidal references. The SAPF operates
as sinusoidal current source synchronized with the utility grid voltage, while the PAPF
operates as sinusoidal voltage source providing sinusoidal, balanced and regulated
voltages to single or three-phase loads. Simulations are performed in order to evaluate
the proposed topology performance, as well as an experimental prototype is built to
confirm the theoretical development, and validate the proposed work.

Keywords: Harmonic Suppression. Reactive Power Compensation. Single-Phase to
Three-Phase Converter, Power Factor Correction, Unified Power Quality Conditioner.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Conversores estaticos monofasico para trifasico tipicos: (a) retificador de entrada sem
controle de corrente, (b) retificador com controle de corrente e sem neutro para carga, (c) retificador
com controle de corrente e neutro na carga conectado ao ponto médio do barramento CC, (d)

retificador com controle de corrente e inversor quatro bracos para conexdo de carga trifasica com

NEULro. (SANTOS €t al, 2012) ....cuuieiiiiiiiie ettt e e sk et e s bb e e e s nbre e e s annneee s 24
Figura 1.2 - Conversor monoféasico para trifasico: (a) sem controle de corrente drenada da rede, (b)
com controle da corrente drenada da rede. (ENJETI, RAHMAN; JAKKLI, 1991) ......ccoviiiviiiiinnennnnnn. 24

Figura 1.3 - Conversores conectados em paralelo com a rede: (a) Topologia proposta por Machado,
Buso e Pomilio (2004), (b) Topologia proposta por Scapini et al (2014 a), (c) Topologia proposta por
Santos, Jacobina e Dias (2009), (d) Topologia proposta por Santos et al (2011), (e) Topologia
proposta por Dias, Santos € Jacobina (2010). ........uuuuuurumiummiiii 265
Figura 1.4 - Conversores conectados em paralelo com a rede: (a) Topologia proposta por Machado,
Buso e Pomilio (2004), (b) Topologia proposta por Scapini et al (2014 a), (c) Topologia proposta por
Santos, Jacobina e Dias (2009), (d) Topologia proposta por Santos et al (2011), (e) Topologia
proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010).

..................................................................................... 296

Figura 1.5 - Conversor Monofésico para trifasico com UPQC compensacgado dual...........ccccceevveeeeennee. 29
Figura 2.1 - Sistema MRT monofilar sem transformador de isolamento (RIBEIRO et al, 2000). ......... 48
Figura 2.2 - Sistema MRT monofilar com transformador de isolamento (RIBEIRO et al, 2000). ......... 49
Figura 2.3 - Sistema monofilar com neutro parcial (RIBEIRO et al, 2000). .......cccceeeriiiieeriiieereiiiieeeennns 50
Figura 2.4 - Tipica topologia do UPQC MONOFASICO. .........ccuuiiiiiiiiii it 51

Figura 2.5 - Exemplos de tenséo e corrente de referéncia para o controle do FAPS e do FAPP, (a)
Exemplo de tenséo de rede com harménicos (v,) referéncia de tenséo para o controle do FAPS (v,)
e tensdo na carga (v;), (b) Exemplo de corrente gerada pela carga néo linear (i), referéncia de
corrente para o controle do FAPP (i¢,) e corrente compensada na rede (i) ......c.cooovevneenniinninnnne 52
Figura 2.6 - Principio de funcionamento do UPQC, (a) UPQC modo de compensacao tradicional, (b)
UPQC estratégia de COMPENSACAOD QUAL .......cooiiuiiiiiiiiiie ittt e e e sbre e e e 53
Figura 2.7 - Curvas tipicas de um UPQC monofasico compensacédo dual, (a) Tensdo da rede com
distor¢do harménica (vy), referéncia da corrente do FAPS (i}); queda de tensdo sobre o

transformador série (v, = (v, — v,)) e tenséo da carga (v;), (b) corrente da carga néo linear (i),

referéncia de tensdo do FAPP (v}), corrente no FAPP (i.,) e corrente da rede (is).......c.ccocoovnnininnnn 54
Figura 2.8 - Conversor monofésico-trifasico com retificador ndo controlado. ...........ccccceevviveiiiiieennnns 56
Figura 2.9 - Conversor monofasico-trifasico com retificador controlado............ccceeeviiieeeiiieeeesniieeees 57

Figura 2.10 - Exemplo de formas de onda de tenséo e corrente, (a) conversores sem controle da
corrente de entrada e (b) conversores com controle da corrente de entrada. ..........ccccoeeeviiiiiieeneeenn, 57
Figura 2.11 - Conversores monofésico-trifasico com reducéo do uso de chaves (a) sem controle da

corrente ig, (b) com controle da COMMENEE . .....oooiieiiiiiiiee it 58



Figura 2.12 - Topologias monofasicas —trifasicas: (a) oito chaves, neutro da carga e neutro da rede
conectados ao ponto médio do barramento CC, (b) oito chaves, neutro da carga conectado ao ponto
médio do barramento CC e neutro da rede conectado no brago s3, (c) oito chaves, neutro da rede
conectado no ponto médio do barramento e neutro da carga conectado no braco s3, (d) oito chaves,
neutro da rede e neutro da carga conectados no braco s3, (e) dez chaves, neutro da carga e neutro

da rede conectados no brago g2, (f) dez chaves, neutro da rede conectado no ponto médio do

barramento e neutro da carga conectado N0 Brago S3. .......ceeiiiiiiiiiiiiii 60
Figura 2.13 - Conversor monofasico-trifasico com filtro ativo. ...........ccooueeiiiiiiic i 61
Figura 2.14 - Conversor monofésico-trifasico interativo, proposto por Scapini et al, (2014). ............... 62
Figura 2.15 - Conversor monoféasico-trifasico propostos por Santos, Jacobina e Dias (2009)............. 63

Figura 2.16 - Conversor proposto por Santos, Jacobina e Dias (2009): (a) modelo e (b) diagrama
11T 1= | T TP PP UTPTRRPPPPP 64

Figura 2.17 - Conversores monofasico-trifasico, (a) Topologia proposta por Santos et al (2011), (b)

Topologia proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010). .......ccocuiiiiiiieeeiiiiiiiieee e 65
Figura 2.18 - - Modelo e diagrama fasorial dos conversores: (a) Topologia proposta por Santos et al
(2011), (b) Topologia proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010).. .......ccovviiviiiireeeeiiiiiiiieeee e 66
Figura 2.19 - Proposta do conversor monofésico-trifasico com compensacao ativa de poténcia série-
72T 1= - T 68
Figura 3.1 - Diagrama de blocos d0o UPQQC MONO-TTi. ...cuuiiiiriiiiieieiieeieeeiseeeeeeseseseseseesessssssneseereeeresenennns 71
Figura 3.2 - Diagrama elétrico do circuito de poténcia do UPQC MONO-TTi. ...ueeveeeeriiiiirieeeeeeee e, 72
Figura 3.3 - Algoritmo SRF trifasico (SILVA, 2001). .....c..uuuirieeeiiiiiiiieeee e et ee e e e e e sstnrre e e e e e e e e snnanee s 73
Figura 3.4 - Algoritmo SRF para geracédo de referéncia de corrente do FAPS. ........ccccciiiiiiiiiiienens 75
Figura 3.5 - Diagrama de bloco do Filtro Média MOVEL............ccooiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 3.6 - O pPLL monofasico baseado na teoria de poténcia ativa instantanea ficticia trifasica (ag-
PPLL) (SILVA, NOVOCHADLO, MODESTO, 2008). ........ccccrueueuereeeeeeeieieeeseserseeeeessesensssasesseseseneseneeens 81
Figura 3.7 - Algoritmo AF-aB-pPLL proposto por Bacon et al. (2014). .......ovvvvvvveveveieeieeeeeeeevevevevenenenenns 82
Figura 3.8 - CoNversor SErie MONOTASICO. .......uuuiiiieeiiiiiiiiie et e e s e e e e e e e s et e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e snnereees 83
Figura 3.9 - Circuito equivalente para 0 CONVEISOT SEII. ........ccciiuireeeeeeeeiiiiiireeeeaeeeseitrrrreeeeeeeennreneees 84
Figura 3.10 - Circuito equivalente conversor série com primario refletido. .........ccccvieiiiiiiiiiee s 84
Figura 3.11 - MOdElO A0 CONVEISOE SEIIE. .....iiiiiiiieii ittt ettt ettt e e b e e e abreee e e 85
Figura 3.12 - Malha de controle d0 CONVEISON SEIIE.......c.oiuiiiiiiiiiee ittt e e 87
Figura 3.13 - Diagrama em bloco da malha de controle do barramento CC.........cccoccveeeiiiieeeiiiiieeens 92
Figura 3.14 - Circuito do conversor paralelo da fase a (FAPP). ........oeviiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeveveeeeeveveveveeeneaenes 93
Figura 3.15 - Diagrama de blocos da malha de controle do conversor paralelo. ...........cccccceeviiiiiinneen. 96

Figura 3.16 - Potencias normalizadas: (a) Conversor série |S,./S.| e (b) conversor paralelo da fase

]S /S| et 102
Figura 3.17 - Fluxo de poténcia ativa: (@) V; = 0,75V, (b) Vi =V, e (C) Ve = 1,25V evivviieeniinnen, 103
Figura 4.1 - Diagrama de Bode de malha aberta do conversor Série G.s(S) «.ooovveeeiniieieiniieeeiiiineen, 108
Figura 4.2 - Diagrama de Bode de malha aberta C'(S)Gs(S) veivvrrreiniriieiiiiiieiiiiie e ssiiee e 108

Figura 4.3 - Resposta em frequéncia do conversor série em malha aberta, C(5)G.s(S). ..oovveerrivnnnnn. 109



Figura 4.4 - Resposta em frequéncia do conversor série em malha fechada. ...........ccccooceiiiinens 109

Figura 4.5 - Controlador PIHR.......cciii e e e e s e e s e e e s e s e s s st aeeneeaaeeeeaeaaans 110
Figura 4.6 - Diagrama de Bode de H;(s), considerando K; = T......cccccoiiiiiniiiiiniie e 111
Figura 4.7 - Diagrama de BOde A& H;(S)..uuuurriiiieieeiiiiiiiiiiiieiiie e e e e s st e e e e e e e s s st nnneeeeeeeeeanns 112
Figura 4.8 - Diagrama de Bode de malha aberta da planta do barramento CC (Gp.c(5)) ccveeeeeerinnnns 113
Figura 4.9 - Diagrama de Bode de malha aberta do barramento CC C'(8)Geg(S) «vveereranineiienarineenns 114
Figura 4.10 - Resposta em frequéncia do controle de tensdo do barramento CC em malha aberta,,
L €3 N 3 TSP PR PR 115
Figura 4.11 - Resposta em frequéncia do barramento CC em malha fechada. ............cccccoeenineen. 115
Figura 4.12 - Resposta em frequéncia da malha de corrente sem compensagao (G4 (s))- - «ovveene 117

Figura 4.13 - Resposta em frequéncia em malha aberta da malha interna de corrente com controlador

e 0TI L €3 ) TSP PPRPTP 118
Figura 4.14 - Resposta em frequéncia da malha fechada de corrente (Guri(S)) covveeeiiiiiiiveeeeeeeiiiinnns 118
Figura 4.15 - Resposta em frequéncia em malha aberta da tensS80 (Guap (5)) -« vvveeerivreeeinivieeeiiinenn, 119
Figura 4.16 - Resposta em frequéncia em malha aberta da tens&o (C'(5)Gpay ()« coveverrivveeeriinnnnn 119

Figura 4.17 - Resposta em frequéncia em malha eberta da malha de tensdo compensada

(A LT ) ) TR PSPPSR 120
Figura 4.18 - Resposta em frequéncia do conversor série em malha fechada. ............cccocceevnineeen, 121
Figura 5.1 - Diagrama simplificado do UPQC-Mono-Tri Simulado............ccccceeiiiiiiiiiiiieieee e 125

Figura 5.2 - Cargas utilizadas nas simula¢des (a) carga 1: ndo-linear RL e (b) carga 2: trifasica RL em

Figura 5.3 - Tenséo da rede (vg), tensdo sobre o transformador (v,.,) e a tensdo na carga da fase a
72 T PSPPSR 128
Figura 5.4 - Tenséo da rede (v) e corrente da rede (i), correntes (i.q, irp, irc) € tensdes (viq, Vip, Vic)
L= W or= T (o - Nt PSSP 128
Figura 5.5 - Detalhe da corrente de carga da fase a (i,,), da corrente do conversor paralelo a (i,,) €
(o N oo gg=T o (=l W =0 [ 7 I T TSP URT PP PRO 129
Figura 5.6 - Tenséo da rede (v;), tensdo sobre o transformador (v,,) e a tensédo na carga da fase a
G2 T PRSPPSO 130
Figura 5.7 - Detalhe da tenséo da rede (v,), da tensdo sobre o conversor série (v,,) e da tensao sobre
B TASE B (T10) . ++vveeeermteee ettt b e b et e e e b bt e e b e e e nnes 130
Figura 5.8 - Tenséo da rede (v) e corrente da rede (i), tensdes (v,q, vip, Vi) € correntes (iyq, irp, inc)
B oTo] ¢ (=T g1 (ST F= W o= 1 (o - = SO PPPERR 131
Figura 5.9 - Detalhe da corrente de carga da fase a (i,4), da corrente do conversor paralelo a (ic,,) €
da corrente da rede (ig) PAra @ CAIGA 2. ......eeuaa e iiuueiieeee e ettt et e e e s e aeabe e e e e e e e e s s ababaeeaaaeeesaaabnbeeeaaaeaaas 132
Figura 5.10 - Tensdes de entrada ( v;) com distirbio de sag e swell, tenséo da fase a (v,,), tensdo
sobre o conversor série (v,) e poténcia instantanea processado pelo conVersor (Pes). . ee.ooveeeeennnne 132
Figura 5.11 - Tenséo do barramento ( v,.), corrente da rede elétrica (i), corrente do conversor
paralelo (ic,,), € as correntes da carga trifasica ((igg, irp » Ipe)-oeoeeereerereeieniinieeie 133

Figura 6.1 - Diagrama do protétipo experimental do UPQC-Mono-Tri implementado........................ 136



Figura 6.2 - Diagrama do controlador de corrente e tensdo CC do UPQC-Mono-Tri implementado...137
Figura 6.3 - Diagrama do controlador de tensdo do conversor paralelo do UPQC-Mono-Tri
101 0] (=T 0 0= ] 7= Vo o T PSR 138
Figura 6.4 - Fotos do protétipo experimental do UPQC MONO-TFi...uuuviiiieeeeiiiiiiieiieiieeee e e s e s 139
Figura 6.5 — Pré-carga do barramento CC: Tenséo do barramento CC (v,.) (100V/div, 5s/div), corrente
da rede monofasica (i) (L0A/div, 5s/div) e corrente que flui pelo conversor paralelo conectado a fase

a (icpe) do UPQC-MoNOo-Tri (LOA/MiV € 5S/AiV)....c.ociiiiiiiiiiiiiiiciicic 141
Figura 6.6 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 1: (a) correntes da carga i, , iy, € i, (LOA/div,
5ms/div), (b) tens@es trifasicas de saida v,,, v;;, v.. (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i, (20A/div,
5ms/div), (c) tenséo da rede v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i;(20A/div, 5ms/div) e (d) correntes
da carga i;,, (10A/div, 5ms/div) corrente da rede i, (20A/div, 5ms/div) e corrente do conversor paralelo
A licpg (20ANAIV, BMS/AIV)....oovieiiiiiicecc 143
Figura 6.7 — Espectros harménicos de tenséo e corrente da entrada e saidas do UPQC-Mono-Tri para
carga 1: (a) tensdo darede (vy), (b) corrente da rede (iy), (c) tensdo de saida da fase a (v,,), (d) corrente

de carga da fase a (i;;), (e) tensdo de saida da fase b (v,,), (f) tensdo de saida da fase c

Figura 6.8 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 1: (a) entrada ( v, e i), (b) saida fase a (v,

€i.,), (c) saidafase b (v, € ip) € (d) saida fase C (Viy € [rp) e rrereemiiiiiieniiiiinee e e 145
Figura 6.9 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 2: (a) correntes da carga iy, iy, i (BA/div,
5ms/div) e i, (10A/div, 5ms/div), (b) tens@es trifasicas de saida v,,, v, v, (50V/div, 5ms/div) e
corrente da rede i (20A/div, 5ms/div), (c) tensdo da rede v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede
is(20A/div, 5ms/div), (d) correntes da carga i;,, (5A/div, 5ms/div), corrente da rede i e corrente do
conversor paralelo da fase a i¢p, (20A/div, SMS/AIV)......cooviiiiiiiiii 147
Figura 6.10 — Espectros harmonicos de tensdo e corrente da entrada e saida do UPQC-Mono-Tri para
carga 2: (a) tenséo da rede (v,), (b) corrente da rede (i), (c) tensdo de saida da fase a (v,,), (d) corrente

de carga da fase a (i;,), (e) tensdo de saida da fase b (v.,), (f) tensdo de saida da fase ¢ (v;.).

Figura 6.11 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 2: (a) entrada ( v, e i), (b) saida fase a (v,
€i.,), (c) saidafase b (v, € ip) € (d) saida fase C (Vi € i) i rrererimiirireiiiiieeeeiiiiee e 149

Figura 6.12 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 3: (a) correntes da carga iy, i;p, i;. (BA/div,
5ms/div), (b) tens@es trifsicas de saida v,,, v;;, v.. (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i; (10A/div,
5ms/div), (c) tensdo da rede v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i;(10A/div, 5ms/div), (d) correntes
da carga i,,, (5A/div, 5ms/div), corrente da rede i e corrente do conversor paralelo da fase a iy,
(40 Lo LAV T o 1 1S3 o 1Y) PR PPUURPTTPRR 150
Figura 6.13 — Espectros harmonicos de tensédo e corrente da entrada e saida do UPQC-Mono-Tri para
carga 3: (a) tensao darede (vy), (b) corrente da rede (i), (c) tensdo de saida da fase a (v,,), (d) corrente

de carga da fase a (i), (€) tensdo de saida da fase b (v,,), (f) tensdo de saida da fase c

Figura 6.14 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 3: (a) entrada, poténcia monofasica, tensédo

vg € corrente ig, (b) saida, poténcia trifasica, teNSE0 vV 4j, € COMENTE I ceeeviiiriieiiiiiiee e 152



Figura 6.15 —Tens&o sobre o transformador para: (&) V; = V., (b) V. >V,, e (c) V; < V., , onde v, é a

tensdo da rede, v,, € a tensdo de saida e v, € a tensdo sobre o transformador de acoplamento

Figura 6.16 —Tensdes do sistema para harmonicos de tenséo na rede: tensao da rede com DHT de
12%, (200V/div ,5ms/div), tensdo na carga da fase a (v,,), (200V/div ,5ms/div) e tensdo sobre o
transformador de acoplamento (v,g), (5OV/AiV ,5MS/AIV) ......eeiiiiiiiiiiiii e 157
Figura 6.17 — Espectros harmdnicos de tensdo de entrada e de saida do UPQC-Mono-Tri para

presenca de harmonico de tensao Na rede ElEtriCa. ........ccccvvvieeieeee e 158
Figura 6.18 — Poténcias do conversor para condigdo de tenséo V; < V,,: (a) tensdo e corrente (v, e i),
(b) tenséo e corrente, fase a (v, € i;,), (C) tensdo e corrente, fase b (v, e i;;), (d) tensdo e corrente,
fase ¢ (v, e i;.), (€) poténcias de entrada, (f) poténcias da fase a (g) poténcias da fase b, (h) poténcias
da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (k)
poténcias fluindo pelo conVersor PAralelo @. ............ooiiiiiiiiiiiie e 159
Figura 6.19 — Fluxo de poténcia €M KVA: U, < Vg ittt e taee et ee e e snbaee e e 160
Figura 6.20 — Poténcias do conversor para condicdo de tenséo I, = V,,: (a) tenséo e corrente (v € i),
(b) tensao e corrente, fase a (v, € i;,), (C) tensdo e corrente, fase b (v, e i), (d) tensdo e corrente,
fase c (v, € i;.), (€) poténcias de entrada; (f) poténcias da fase a, (g) poténcias da fase b, (h) poténcias
da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (k)

poténcias fluindo pelo conversor paralelo da fase a. ........cccccveeiviiii e 161

Figura 6.22 — Poténcias do conversor para condi¢cdo de tenséo V;, > V,,: (a) tenséo e corrente (v, e i),
(b) tensao e corrente, fase a (v, € i;,), (C) tensdo e corrente, fase b (v, e i), (d) tensdo e corrente,
fase c (v, e iL.), (e) poténcias de entrada, (f) poténcias da fase a, (g) poténcias da fase b, (h) poténcias
da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (k)
poténcias fluindo pelo conversor paralelo da fase @. .........uuvvueiiiiiiiiiii e 163
Figura 6.23 — Fluxo de potencia €M KVA: U > Vgt 163
Figura 6.24 — Poténcias UPQC monofasica para condigdo de tenséo V, < V,,: (a) tensdo e corrente (v
e ig), (b) tensdo e corrente, fase a (v,, € i;,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias da fase a, (e)
poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (g) poténcias
fluindo pelo conversor paralelo da faSe A..........ooueiiiiiiiiiii i 165
Figura 6.25 — Fluxo de poténcia em kVA: V; < V., (MONOFASICO) ...veveeiiiiiieeiiiiiiee s 165
Figura 6.26 — Poténcias UPQC monofésica para condicdo de tensdo v, = v,,: (a) tensado e corrente (v
e ig), (b) tensédo e corrente, fase a (v,, € i;,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias da fase a, (e)
poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (g) poténcias
fluindo pelo conversor paralelo da fase @. ......oooeuiiiiiiii e 167
Figura 6.27 — Fluxo de poténcia em kVA: V; = V,;, (MONOFASICO) ...veeveiiiiiieeiiiiiiee et 168
Figura 6.28— Poténcias UPQC monofasica para condigdo de tensdo V, > V,,: (a) tenséo e corrente (v
e ig), (b) tenséo e corrente, fase a (v, € i.,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias da fase a , (e)
poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (g) poténcias

fluindo pelo conversor paralelo da faSe @. ........ooceeiiiiiiiiie e 168



Figura 6.29 — Fluxo de poténcia em kVA: V, > V,, (MONOFASICO) ......cuvvrririiieeeie e e 168
Figura 6.30 —Comportamento dinamico do UPQC, degrau de carga: (a) tensédo do barramento CC (V,.)
(50V/div, 1s/div) e correntes das cargas iy, iy, € i;. (L0A/div, 1s/div) (b) tensdo do barramento CC (V)
(50V/div, 2,5s/div) e corrente da rede i; (20A/diV, 2,58/dIV)........cooiiiiiiiiiiiiiii e 170
Figura 6.31 —Comportamento dindmico, aplicacdo de sag de tenséo: (a) sag de 10 ciclos, tensédo da
rede (v,) (200V/div, 25ms/div), tensdo de saida da fase a (v,,) (200V/div, 25ms/div), tensdo de
compensacao do transformador de acoplamento do conversor série (v,,) (50V/div, 25ms/div), (b) Sag
de 30 ciclos, tenséo da rede (vg) (200V/div, 100ms/div), tensdo de saida da fase a (v,,) (200V/div,
100ms/div), tensdo de compensacdo do transformador de acoplamento do conversor série (v)
(BOV/IV, LOOMS/AIV). ..eeeiiiiiiiee ittt ettt ettt e ettt e e st e e e s bbb e e e e st bt e e e e sabeeeeeesabbeeeeesabbeeeeesanes 171



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Valores de tensdo de referéncia (fiCaz). .......ccooviiiiiiiiiii i 37

Tabela 2.2 - Niveis de referéncia para distor¢cdo harmonica individual de tensao, para tensao nominal

MENOT QUE LKV . 1.ttt oottt e 4kt e e ok et e ookt et e o4kt e e e a4 bbbt e e s sb et e e s sbreeennnneee s 40
Tabela 2.3 - Classificacao das Variacdes de Tensdo de Curta DUragaio. ......ccccceeevevcvvvvereeeeeiesecnvnnnnnns 42
Tabela 4.1 - Especificacdes para o projeto do controlador PI de corrente do conversor série. ......... 107
Tabela 4.2 - Ganhos do controlador Pl da malha de corrente do conversor Serie ..........cccocvvvevveennne 108
Tabela 4.3 - Tabela 7.3 - GANNO A H(S).iiiiiuiiiieiiiiiiie ettt e e e e e stae e e e e 112
Tabela 4.4 - Especificacdes para o projeto do controlador Pl do barramento CC. .............coeecvvvvneeen. 112
Tabela 4.5 - Ganhos do controlador Pl do barramento CC. ..........coceiiiiiii i 114
Tabela 4.6 - Especificacdes para projeto dos controladores P e Pl do conversor paralelo. .............. 117
Tabela 4.7 - Ganhos do controlador PI da malha de corrente do cONVersor SErie .........coceeeviieeeens 120
Tabela 5.1 - Pardmetros e especificages utilizados na simulagao. ..........cccccceeeviiiiiiiieinee e, 126
Tabela 5.2 - ParGmetros das cargas UtIliIZAdas. ..........ccoovuuiiiiiiiiii i 126
Tabela 6.1 - Pardmetros utilizados no prototipo iIMPleMENtado. .........ceeevvieiiiiiiee e 139
Tabela 6.2 - Parametros das cargas utilizadas nos ensaios do prototipo............cccceevvveeeeeeeeeeeeeeciinnns 140

Tabela 6.3 —Medi¢des experimentais de poténcias (Aparente, Ativa e Ndo Ativa), Fator de poténcia e

Fator de Deslocamento paraas Cargas 1, 2 € 3. .ot e aaaaaa e 153
Tabela 6.4 — Resultados experimentais paraas cargasde 1 a3, DHT%0.......uuvvvieieiiiiiiiiiiii e, 154
Tabela 6.5 — Comparacgédo dos harmdnicos individuais de tensdo paracarga l...........ccccoeeeeeriiiereennnen. 155
Tabela 6.6 — Comparacgédo dos harmdnicos individuais de tensdo paracarga 2...........ccoceveeeevnveeeeennnnn 155
Tabela 6.7 — Comparacgédo dos harmdnicos individuais de tensdo paracarga 3........cccccocvveeeeriiireeeennnns 156

Tabela 6.8 - Medicdes experimentais de poténcias (Aparente, Ativa e Nao Ativa) para as diferentes
condicdes de tens80o (V; < Vig, Ve = Vig €V > Vgt 169



IBGE
MRT
2F-N
2F
1F-N
3F-N
CC
UPQC
FAP
DVR
FAPS
FAPP
UPS
UPQC-Mono-Tri

PLL
ANEEL
PRODIST

PAC
CA
PWM
FP
SRF
FPB
AF

Pl
PID

LISTA DE ABREVIATURAS

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Rede monofasica com retorno por terra

Sistema bifasico com neutro

Sistema bifasico sem neutro

Sistema monofasico com neutro

Sistema trifasico com neutro

Corrente continua

Condicionadores unificados de qualidade de energia
Filtro ativo de poténcia

Restauradores dindmicos de tensdo

Filtro ativo de poténcia série

Filtro ativo de poténcia paralelo

Sistemas ininterruptos de energia

Conversor monofasico-trifasico com compensacao ativa de
poténcia série-paralela

Phase Locked Loop

Agéncia nacional de energia elétrica

Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

Ponto de acoplamento comum

Corrente alternada

Modulacao por largura de pulso

Fator de poténcia

Sistema de eixos de referéncia sincrona

Filtro passa baixa

Filtro adaptativo

Proporcional integral

Proporcional integral derivativo



DHT;i
DHTyq
DHT

LISTA DE SIMBOLOS

Amplitude da componente fundamental da tenséo
Amplitude das componentes harmdnicas individuais da tensao

Angulo estimado do PLL

Capacitancia do barramento CC

Capacitancia do filtro de saida

Componente continua da poténcia instantanea ficticia
Corrente continuas no eixo de referéncia sincrono
Corrente da carga

Corrente da rede

Corrente de referéncia fase a

Corrente de referéncia fase b

Corrente de referéncia fase c

Corrente de referéncia para o controle do FAPP
Corrente de referéncia para o controle do FAPS
Corrente de saida do controlador do barramento CC
Corrente instantanea no eixo a

Corrente instantanea no eixo 3
Corrente no FAPP

Distorcdo harménica da corrente
Distorcdo harménica da tenséo da rede elétrica
Distorcdo harménica total

Energia ativa

Energia reativa

Fator de poténcia

Frequéncia angular da rede elétrica
Frequéncia angular estimada pelo PLL
Frequéncia da rede elétrica
Frequéncia de cruzamento

Fator de deslocamento

Frequéncia de feed-forward



Pin

Ganho do modulador PWM

Indutancia de disperséo do primario do transformador série
Indutéancia de disperséo do secundério do transformador série
Induténcia do filtro de saida da fase a

Induténcia do filtro do conversor série

Indutancia equivalente do conversor série

Margem de fase

NuUmero de espiras do primario

NuUmero de espiras do secundario

Parcela de corrente ativa da carga no referencial sincrono
Parcela de corrente reativa da carga no referencial sincrono
Parcela de poténcia que flui da rede para o conversor do filtro ativo
paralelo

Parcela fundamental da corrente da rede

Parcela fundamental de tensdo da rede

Parcela harmonica da corrente I

Parcela harmonica da tenséo V;

Parcela média de corrente no eixo de referéncia sincrono dg.
Parcela média de tensdo no eixo de referéncia sincrono dg.
Peso 1 do filtro do algoritmo AF

Peso 2 do filtro do algoritmo do AF

Posicdo angular do SRF

Poténcia ativa

Poténcia ativa da carga

Poténcia ativa instantédnea drenada da rede

Poténcia ativa instantanea fundamental

Poténcia ativa na entrada do conversor

Poténcia ativa sobre o conversor série.

Poténcia aparente da carga total

Poténcia aparente do conversor série (FAPS)

Poténcia aparente do conversor paralelo da fase a

Poténcia aparente individual da fase a



Sip Poténcia aparente individual da fase b

Sie Poténcia aparente individual da fase c
Dy Poténcia de distorcéo de tenséo
p’ Poténcia instantanea ficticia
Pn Poténcia instantanea harmonica
Hg, Poténcias harmonica sobre o conversor série.
Q Poténcia reativa
Qs Poténcias reativa harmonica sobre o conversor série.
d.(t) Razao ciclica do PWM.
p* Referéncia de poténcia ficticia para o PLL
Via Referéncia de tenséo de saida da fase a
Vip Referéncia de tenséo de saida da fase b
V¢ Referéncia de tenséo de saida da fase c
vy Referéncia de tenséo para o controle do FAPP
Ves Referéncia de tenséo para o controle do FAPS
n Relacao de transformacéo do transformador série
Rap Resisténcia de dispersdo do primario do transformador série
Ry Resisténcia de dispersdo do secundario do transformador série
Ryfs Resisténcia do indutor do filtro série

Ry fpa Resisténcia do indutor do filtro de saida da fase a
Req Resisténcia equivalente do conversor série
Dr Sinal de saida do AF

vd 4, Tensao continua no eixo de referéncia sincrono

Vg Tenséo de rede

V.. Tensédo do barramento CC

v, Tenséo eficaz de saida

/4 Tenséo eficaz da rede

U, Tenséo instantanea no eixo a
Vg Tenséo instantanea no eixo
vy Tensé&o na carga

Vorimario  1€NSA0 NO primario do transformador série

Vsecundsrio T€NSA0 NO secundario do transformador série



(v45(1))

Tensao sobre o primario do transformador série (vs — vy,)
Tensao sobre os terminais do transformador série

Valor continuo da corrente da carga trifasica no eixo dq.
Valor continuo da tenséo da carga trifasica no eixo dq.
Valor da tenséo de pico da triangular do modulador PWM.
Valor da tenséo sobre a carga no referencial sincrono dq
Valor de amplitude de tensdo na carga

Valor de pico da corrente da rede elétrica monoféasica
Valor de pico da tensdo da rede elétrica monofasica

Valor de pico de ¢

Valor instantaneo das tensdes entre os pontos A e B,



SUMARIO

| N =0 ] 1607\ 1O 21
1.1 PROBLEMA A SER PESQUISADO ... e 29
L2 OBJETIVOS ...ttt ettt et et sttt sttt e s bt e sh e e s ae e s ab e et e e b e e bt e abeesaeesaeeeateebeenbeesaeesanesane 31
0 R O] o<y a1V I =T | P SURPNS 31
1.2.2 Objetivos @SPECITICOS. cuiiiiiiiii ittt e e e s e e e e e e s e ee e e e ree e e e arees 31
L 3 JUST R CAT IV A et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeens 32
1.4 CONTRIBUIGCOES E RELEVANCIA DO TRABALHO .......ovviviiicctete ettt 32
1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO .......vveteteietetetctcteee ettt bbbt 34
2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS ELETRICOS E ELETRIFICACAO
L PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPR 35
P2 R 120001V oY LT 35
2.2 TERMOS E DEFINICOES RELACIONADOS A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA. ......ccoevevrrrnneen. 36
2.2.1 Tensdo €mM ReGIME PEIMANENTE ...ccuiiiiiiiiiiiietee ettt e e ettt e e e e s s s saabeeee e e e s s s s sanbeneeeeessssnannns 37
2.2.2 FAtOr dE POTENCIA .eiuveieiiieiiie ettt ettt sttt ettt e st e sttt e s bt e sbe e e sabeesabeeesabeesabeeeanteesabeeesaneens 38
2.2.3 CoNCEILtO dE HAMMONICOS ....ueeiuiieieetieetieeie ettt sttt ettt e bt e st st et e be e b e sbeesmeeenreeeeens 39
D N (V) (U F- Yok [ Yo [T =Y o 1Y T ST 41
2.2.5 Variacdo de Tensdo de CUrta DUIAGCE0. ....ccccuieeeeciieeeecreeeeecteeeeecitteeeeeareeeessaareeesnsaeeessnsseeesanneneens 41
2.2.6 Variagdo de Tensao de LONZa DUIACa0 ...cccccuuieeieciiiieeciiieeeecieeeeeitteeeestreeeesaareeessasseeessasseeessanseees 42
2.2.7 TrANSIEOIIOS. ¢ ettt sttt ettt ettt et et e s bt st e st e e bt e b e e s b e e s it e st e e bt e n e e neenneesneesareereens 43
B RV YA F Yot To o [N o o To [U]=T o Lol - F SR US 43
2.3 ELETRIFICAGAO RURAL ......cvevieeietetceeeeeteteeeeeetesesesetesessesesessasesesessssesesessssasesessnssssseseasasesessnsesesessasans 43
2.3.1 Sistema monofasico com retorno pelo terra (MRT) ....cccieecieeecee ettt 46
2.4 CONVERSORES DE QUALIDADE DE ENERGIA UNIFICADOS (UPQC) E COMPENSACAO ATIVA DE
POTENCIA ettt e e e e e et e e et e e e e e e e s bt bt e e e e e e e nn bt e teeeee e e bbbeeeee e e e e e e nbbreeeeeeeee e nnrreeeas 50
2.5 CONVERSORES MONOFASICO-TRIFASICO.......covurmrmrrermeireiseiseineisesseisteseissiseississesseessessessensensessennes 55
2.6 TOPOLOGIA PROPOSTA DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM COMPENSACAO ATIVA
DE POTENCIA SERIE-PARALELA. ..ottt ettt e e e s s s nee s 67
2.7 CONCLUSAO ...ttt bbbt 69
3 CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM COMPENSACAO ATIVA DE POTENCIA
SERIE E PARALELA. ...ttt ettt ettt e et a et en et ne s a et e s et e s eteeseaeenene e 70
R 12701 01U o7\ TR 70
3.2 DESCRIGCAQO DO SISTEMA PROPOSTO ......vcueeeveeeeeeeteteeeeeetesesesesesssssesesessssesessssssssesssssssessnsssssessnnans 70
I R O ol U o Yo [=J To) <] o[l - USSP 71

3.2.2 Algoritmo de Geragao da Referéncia de Corrente de Entrada .......ccccccvveeevciveiecciieec e, 73



3.2.3 Geracdo das Referéncias de Tensoes de Saida .......ccevcueeeieiiieieciiiee e 79

3.2.4 Sistema de Detecc¢do de Angulo de Fase (PLL) MONOFASICO ......cvvvvueuiiieeeeeiieeceeeeeeeeeeeee s 79
3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM COMPENSACAO ATIVA DE

POTENCIA SERIE-PARALELAL. ...ttt tetete ettt teeetetee et ettt et et ettt ee e e et e ae e e e e eseeesesenenenenanenenenenenen 83
3.3.1 Modelo Matematico dO CONVEISOr SENIE ......cccuieiuiiiiereirteeieesteese ettt eeeeeeens 83
3.3.2 Malha de Controle de Corrente do CONVEISOr SEIE......cccueiieeieeneereenieeieeteeieesiee e eeeens 87
3.3.3 Modelo Matematico do Barramento CC.........ceevveeiiieinieenieee e sieeesiee e s iee et e st e s saee e sneeesaneeeas 88
3.3.4 Malha de Controle de Tensao do Barramento CC .........ccceecueeerieeiiieeiieenieeesiee e sieeesveeesieee e 92
3.3.5 Modelo Matematico do Conversor Paralelo..........coceeeieeriieeiieiiie et 93
3.3.6 Malha de Controle de Tensdo do Conversor Paralelo ........ccceceereenieriiniensieeeeenee e 95
3.4 FLUXO DE POTENCIA NOS CONVERSORES SERIE E PARALELO .......cvcvevieieiecierereseeeeieae e, 97
R 00\ [ UYL 104
4  PROJETO DOS CONTROLADORES DE TENSAO E CORRENTE ......coooeviveeeieeeteeeee e 105
o RN 1 3T0] 51067V LR 105
4.2 METODO DE PROJETO DOS CONTROLADORES Pl......cvvvieieieieiececceseeeeeeeeeseesesseseseseseseesesesesenenns 105
4.3 SINTONIA DO CONTROLADOR DO CONVERSOR SERIE........cceuererieneieiereresssesaesesesesssseaesesesnans 107
4.4 SINTONIA DO CONTROLADOR DO BARRAMENTO CC...cuveeuieiiiieienieeiteiesieeee e saeeseesaeeee e saeene 112
4.5 SINTONIA DOS CONTROLADORES DO CONVERSOR PARALELO ... 116
4.6 DISCRETIZAGCAO DOS CONTROLADORES .......cueuvvetetieeeeteeeseteteseesetesesssssssessssesssessssssesesssssesensnns 121
A o0 ]\l HU 1YY LTS 123
5 RESULTADOS DE SIMULAGOES........oco i ieeeeceteeeeeeeeeee ettt n e e 124
ST 1 2(0] 0] Uo7\ LT 124
5.2 DESCRICAO DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM COMPENSACAO ATIVA DE POTENCIA
SERIE E PARALELA. ...ttt ettt ettt sttt sttt sh et bttt b et s b e ebt et sbeesb e bt sae et e sbeeasenbesneennens 124
5.3 RESULTADO DE SIMULAGOES......c.ciiiiisiriririsisiesetetetetesese e sesssssesssessseesessssssssssssesssesesesesesesesennnns 127
5.4 CONCLUSAD ..ottt 133
6 RESULTADOS EXPERIMENTALIS ..o s 135
(R L 2(0] 01U o7\ LT 135
6.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL DO UPQC-MONO-TRI. ...ooovrvvreerereeererererereeeeeseaeens 135
6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO UPQC-MONO-TRI. ...etiiiiiiiiiiiiiiieeeieeireeeee et 141
6.3.1 Resultados Experimentais Estaticos do UPQC-MONO-Tri....cccueeieiiuiieeeiiiieeeciieeeeeireeeeeveee e 142
6.3.2 Resultados Experimentais Dindmicos do UPQC-MONO-TFi......eeieeiuieeeiiiieeesirieeeesireeeeeeveeeeeneens 169
6.4 CONCLUSAD ....ocorivririiiieirtie sttt 172
7  CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE .......coovovieeieeeeeeeeeeeennn 173
7.1 CONCLUSOES. ..o vttt ettt 173
7.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE .....oettiiiiiiititeee e ettt e e e e e sttt e e e e s e enneeeeeeeessesnnrereeeeesssasnnnns 175

7.3 PUBLICAGOES .....vuivteteteiiiscseie ettt ettt ettt ettt s bttt ebeb et annnes 176



REFERENCIAS



21

1 INTRODUCAO

Segundo o Censo 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), cerca de 15% da populacéo brasileira vive em localidades rurais.
Essas areas possuem grandes extensdes territoriais e apresentam baixa densidade
populacional. Também demandam grandes investimentos em instalacfes de longas
redes de transmisséo de energia elétrica e, por apresentarem um baixo consumo, sao
pouco atrativas economicamente as concessionarias de energia elétrica (BELLAR et
al, 2004 a, b, c; BERTOLLO, 2008; MIRANDA, 2007; SCAPINI et al, 2014 a;
SCHMITZ; LOPES, 2009).

Apesar do alto custo de instalacdo dessas redes, a eletrificacdo rural gera
beneficios & sociedade como economia de derivados de petroleo, elevacdo da
producédo rural, expansdo da demanda de eletrodomésticos, concepcdo de novas
atividades nas areas eletrificadas, aumento da quantidade e qualidade da producéo
rural, entre outros. (MIRANDA, 2007; SCHMITZ; LOPES, 2009). Além disso, a
eletrificagcdo rural também traz beneficios sociais de dificil valoragdo econémica, como
a reducdo do éxodo rural, maior eficiéncia da méo de obra, com a possibilidade de
educacao técnica em periodo noturno e maior utilizacdo dos meios de comunicacao
pela populacédo (SCHMITZ; LOPES, 2009).

Os programas do governo voltados para a eletrificacdo rural, iniciados nos
anos 90, foram de grande importancia na eletrificagéo rural, financiando custos de
instalacdo das redes para os produtores rurais (BERTOLLO, 2008). Porém, os
recursos investidos pelos governos ndo foram suficientes e ndo geraram resultados
satisfatorios. Por isso, nos anos 2000, os governos lancaram novos projetos para que
a energia elétrica chegasse a todo cidadao brasileiro (MIRANDA, 2007). Por meio do
decreto N° 4.873 de 11 de novembro de 2003, o governo brasileiro, instituiu o
“Programa de Eletrificacdo Rural”, com o objetivo de alcancar a universalizacdo do
servi¢o de energia elétrica (ELETROBRAS, 2014) e publicou a Lei n® 10.762 de 11 de
novembro de 2003, que criava o “Programa Emergencial e Excepcional de Apoio as
Concessionarias de Servicos Publicos de Distribuicdo de Energia Elétrica”. Com isso,
0 cenéario da eletrificagdo rural no Brasil passou por uma mudanca, ficando
estabelecido que até o final de 2008 todas as propriedades rurais deveriam ser

atendidas com eletricidade, sem custo de instalacdo aos interessados. Portanto,
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estava criado o programa do governo federal “Luz para Todos” (SCHMITZ; LOPES,
2009).

Diferente dos programas lancados anteriormente, onde o usuario era
responsavel pelos custos de instalacdo das redes elétricas rurais e 0 programa
apenas fomentava o financiamento (SCHMITZ; LOPES, 2009), o programa Luz para
Todos fez com que 0s gastos para a instalagéo das linhas de transmisséo passassem
a ser de responsabilidade do governo, das prefeituras e das concessionarias de
energia elétrica (BERTOLLO, 2008). Devido a esse novo cenario, as empresas
passaram a adotar alternativas com menores custos para o atendimento dos
programas governamentais, evitando redes trifasicas e preferindo redes bifasicas,
monofasicas com neutro ou monofasicas com retorno por terra (MRT) (MIRANDA,
2007).

Entre os sistemas de transmissao que séo utilizados como opcao para a
reducdo dos valores monetarios de implementacdo, 0s que apresentam menores
custos para a instalacdo sado, em ordem decrescente de valor, 0s sistemas bifasicos
com neutros (2F-N), sistemas bifasicos (2F), sistemas monofasicos com neutro (1F-
N) e os sistemas MRT, sendo que este Ultimo apresenta até 52% do custo de
instalacao de um sistema trifasico padrao (3F-N) (BELOTTO, 2008; MIRANDA, 2007).

O consumo de energia no meio rural, divide-se basicamente em duas
categorias, sendo elas o consumo residencial e o consumo produtivo (OLIVEIRA,
2001). As redes monofasicas rurais atendem bem a demanda da maior parte dos
usuarios rurais residenciais. J4 ndo se pode dizer o mesmo dos usuarios produtivos,
ao qual observa-se uma crescente elevacao do consumo (BELOTTO, 2008; SCAPINI
et al, 2014 a) e um aumento da demanda por equipamentos elétricos de poténcias
elevadas, o que limita a utilizacdo dos motores monofasicos, devido a poténcia
limitada e do baixo conjugado na partida (MIRANDA, 2007). Além disso, 0s usuarios
produtivos dos sistemas monofasicos rurais, por sua caracteristica construtiva e de
utilizacao, sofrem com problemas de baixa qualidade da energia elétrica (BELLAR et
al, 2014 a).

Esse aumento de demanda deve-se ao desenvolvimento tecnoldgico dos
consumidores produtivos rurais ocorridos nos ultimos anos, principalmente
concentrado na geracéo de forga eletromotriz (OLIVEIRA, 2001) e que cada vez mais
necessita de energia trifasica de qualidade para acionamento de motores elétricos

trifasicos e para a alimentacdo de controladores eletronicos, como por exemplo, 0s



23

utilizados em ordenhas automatizadas em fazendas de alta tecnologias (MIRANDA,
2007; SCAPINI et al, 2014 a).

Em vista aos estudos e investimentos em melhorias das redes de
fornecimento de energia elétrica para os consumidores rurais, estas concentram-se
na reducdo das perdas de transmissdo, no aumento da eficiéncia das redes e na
reducdo dos custos de implementacéo, como por exemplo, estudos para a utilizagao
de materiais diferentes dos padrdes exigidos pelas concessionarias (GUSMAO et al,
2002; LUCIANO; INACIO; FREIRE, 2010; RODRIGUES, R.; SERNI; RODRIGUES, J.,
2010; RIBEIRO et al, 2000; SCHMITZ; LOPES, 2009).

Assim, as redes monoféasicas ainda serdo uma realidade para grande parte
das propriedades rurais por muitos anos. Devido a esse cenario, a solucao para as
propriedades rurais enfrentarem os problemas causados pelas redes monofasicas,
passa a ser a conversdo do sistema monofasico para sistema trifasico na propria
propriedade. Varios trabalhos tém sido apresentados nas Ultimas décadas como
solucbes para essa conversdo, destacando-se entre esses trabalhos, aqueles que
empregam conversores estaticos, pois esses mostram-se como as melhores e mais
eficientes opgbes (ENJETI; RAHMAN; JAKKLI, 1991; BELLAR et al, 2004 a, b;
MIRANDA, 2007; (SANTOS; JACOBINA; DIAS, 2009; SCAPINI et al, 2014a). Como
por exemplo, pode-se indicar os conversores monofasico-trifasico mostrados nas
Figura 1.1.

A Figura 1.1 (a) mostra um tipico conversor monofasico—trifasico e a Figura
1.2 (b) mostra o conversor monofasico—trifasico com controle da corrente drenada da
rede. Ja a Figura 1.1 (c) mostra a topologia monofasica-trifasica, utilizada quando é
necessaria a utilizacdo de carga trifasica com neutro (3F+N), na qual a conexdo do
neutro da carga e feita no ponto médio do barramento CC. Na Figura 1.1 (d) é
mostrada uma topologia de conversor monofasico para trifasico, com geracédo de
ponto neutro para cargas trifasicas. Para isso utiliza-se de um brago a mais no inversor
de saida, com isso, trabalhar com tensdes de barramento CC menores e nao
necessitar de controle para o desequilibrio de tensao no barramento CC.

Os conversores estaticos monofasicos para trifasicos foram inicialmente
construidos para suprir a deficiéncia das redes monofasicas em instalacdes rurais,
com o propésito principal de alimentar motores trifasicos através de redes
monofasicas (ENJETI; RAHMAN; JAKKLI, 1991). Para reduzir a quantidade de chaves

empregadas no conversor, foram apresentadas as topologias mostradas na Figura 1.2
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(@) e (b). A Figura 1.2 (a) mostra a topologia na qual ndo h& o controle da corrente
drenada da rede elétrica pelo conversor e na Figura 1.2 (b) é mostrada a proposta, na
qual ha o controle da forma de onda da corrente drenada da rede elétrica (ENJETI,
RAHMAN; JAKKLI, 1991, 1993; ENJETI; CHOUDHURY, 1992; ENJETI; RAHMAN,
1993)

Figura 1.1 - Conversores estaticos monofasico para trifdsico tipicos: (a) retificador de entrada
sem controle de corrente, (b) retificador com controle de corrente e sem neutro para carga, (¢)
retificador com controle de corrente e neutro na carga conectado ao ponto médio do
barramento CC, (d) retificador com controle de corrente e inversor quatro bragos para conexao
de carga trifasica com neutro. (SANTOS et al, 2012)
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Figura 1.2 - Conversor monofasico para trifasico: (a) sem controle de corrente drenada da
rede, (b) com controle da corrente drenada da rede. (ENJETI, RAHMAN; JAKKLI, 1991)
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Com a evolucdo das técnicas de controle, varios trabalhos propuseram
novos métodos de controle para se obter corrente senoidal drenada da rede elétrica,
utilizando-se de uma variacédo da topologia mostrada na Figura 1.2 (b), como exemplo,
os trabalhos de Covic, Peters e Boys (1995), Douglas e Malengret (1998), Larsen et
al (1998) e Tshivhilinge e Malengret (1998), que utilizam a topologia mostrada na
Figura 1.3.

Figura 1.3 — Topologia de conversor monofasico para trifasico utilizado por Covic,
Peters e Boys (1995), Douglas e Malengret (1998), Larsen et al (1998) e Tshivhilinge e Malengret
(1998).

Atualmente, as configuracdes considerando maior nimero de chaves e
componentes, como as mostradas nas Figura 1.4, tornaram-se opc¢des mais
interessante, especialmente considerando confiabilidade, eficiéncia e menores taxas
de distor¢des harmonicas. (SANTOS et al, 2012 a). Exemplos de trabalhos que
consideram maior numero de chaves foram apresentados por Jacobina et al (2005) e
Jacobina, Santos e Correa (2005 a, b).

Nas Ultimas décadas, houve um significativo numero de trabalhos
publicados, nos quais o conversor € conectado em paralelo com a rede monofésica
(DIAS; SANTOS; JACOBINA, 2010; MACHADO, BUSO; POMILIO, 2004; SANTOS,
JACOBINA, DIAS, 2009; SANTOS et al, 2012 b; SCAPINI et al, 2014a). Nesta
configuracéo, o conversor conectado em paralelo conduz apenas parte da poténcia
necessaria fornecida a carga trifasica, aumentando a eficiéncia do conversor por
reduzir as perdas no retificador (SCAPINI et al, 2014a). As Figuras 1.4 de (a) a (e)
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mostram topologias propostas para a conexao do conversor em paralelo com a rede
monofésica.
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Figura 1.4 - Conversores conectados em paralelo com a rede: (a) Topologia proposta por
Machado, Buso e Pomilio (2004), (b) Topologia proposta por Scapini et al (2014 a), (c)
Topologia proposta por Santos, Jacobina e Dias (2009), (d) Topologia proposta por Santos et al

(2011), (e) Topologia proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010).
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A proposta da Figura 1.4 (a) apresenta um sistema conversor monofasico-
trifasico com compensacdo ativa de poténcia. Esse conversor tem como objetivo
melhorar a qualidade da energia local para cargas lineares e ndo-lineares, e ainda,
garantir fator de poténcia unitario para a corrente do alimentador monofasico
(MACHADO, BUSO e POMILIO, 2004). Porém, ndo evita que as componentes
harmbénicas de tensdo, existentes na rede monofasica, passem ao barramento
trifasico (MACHADO; BUSO; POMILIO, 2004, 2006; MACHADO et al, 2004).

Na Figura 1.4(b) € mostrado o conversor monofasico-trifasico com
compensacao de poténcia ativa da rede monofésica proposto por Scapini et al (2014
a). A topologia apresentada € um inversor trifasico a quatro fios com derivacdo do
ponto central do barramento CC. O ponto central do barramento CC é conectado ao
neutro da rede monofasica. O inversor da fase a (fase conectada a rede) também
opera como filtro ativo de poténcia, compensando 0s reativos e as correntes
harménicas da carga conectadas a fase a, gerando assim uma corrente no
alimentador monoféasico senoidal e com fator de poténcia unitario (SCAPINI et al, 2014
a, b, c). Nessa proposta, o inversor da fase a ndo evita que os harmoénicos de tensao
presentes na rede monofasica cheguem a carga trifasica.

A topologia mostrada na Figura 1.4 (c) mostra um condicionador de
poténcia ativo, monofasico-trifasico. O condicionador € concebido para compensacao
de harménicos de corrente e da poténcia reativa na linha monofasica. E composto por
um filtro ativo de poténcia paralelo do lado da rede monofésica e de um filtro ativo de
poténcia série do lado da carga (SANTOS, JACOBINA e DIAS, 2009). Esse sistema
de condicionador de poténcia ativa monofésico para trifasico € concebido para cargas
trifdsicas a trés fios, assim ndo oferece ponto de conexdo para uso do neutro e
consequente conexao com o neutro do sistema alimentador.

Os conversores monofasico-trifasicos mostrados nas Figura 1.4 (d) e (e),
sao duas variagfes do mesmo conversor. Ambas configuragcbes sao propostas para
atuarem como filtros ativos universais, monofasicos para trifasicos, com compensacao
dos harmoénicos e da poténcia reativa da carga. Assim como a proposta da Figura 1.4
(c), as propostas apresentadas nas Figuras 1.4 (d) e (e) ndo possuem ponto para
conexao de neutro de cargas trifasicas a quatro fios (3F+N).

Além das limitagbes inerentes das redes monofasicas empregadas nas
redes rurais, tais como poténcia limitada e o impedimento do uso de motores trifasicos,

as mesmas apresentam baixa qualidade da energia, seguindo um caminho inverso a
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crescente demanda por redes trifasicas com boa regulacdo de tensdo, necessérias
para alimentar adequadamente 0S novos equipamentos empregados nas
propriedades rurais (SCAPINI et al, 2014 a). Desse modo € necessario que 0S
conversores, além de fornecerem tenséo trifasica regulada para a carga, devem ser
imunes aos problemas de qualidade da energia elétrica, tais como distor¢cbes
harmonicas de tenséo, flutuagbes da tensao, transitérios e variacbes do valor eficaz
da tenséo.

Condicionadores de qualidade de energia tém sido empregados para
melhorar a qualidade da energia elétrica, dentre os quais pode-se citar 0s
Condicionadores Unificados de Qualidade de Energia, também conhecido como
UPQC (Unified Power Quality Conditioner) (BARRIVIERA et al, 2012; MODESTO et
al, 2013; SILVA et al, 2011), os Filtro Ativos de Poténcia (FAP) série e paralelo
(CAMPANHOL,; SILVA; GOEDTEL, 2013, 2014), Restauradores Dinamicos de
Tensédo, conhecidos como DVR (Dynamic Voltage Restorer) (NIELSEN et al, 2004),
entre outros.

Os UPQCs combinam a aplicacéo de filtros ativos de poténcia paralelo e
série de modo que a compensacao das correntes de entrada e das tensdes da saida
sao realizadas simultaneamente. Nos UPQCs tradicionais as referéncias geradas sé&o
nao-senoidais, ou seja, o FAP série (FAPS) comporta-se como fonte de tensédo nao
senoidal, eliminando harménicos e desbalancos das tensdes trifasicas da rede,
fornecendo a carga tensées com baixo conteudo harmonico, equilibradas e reguladas.
Ja o FAP paralelo (FAPP) comporta-se como fonte de corrente ndo senoidal, suprindo
os harmdnicos de corrente, bem como compensando reativos e desbalancos de carga
(BARRIVIERA et al 2012; MODESTO et al; 2013; SILVA et al, 2002, 2011).

Com o objetivo de se obter um melhor desempenho do UPQC, tem sido
apresentado na literatura um método de controle no qual o FAPS do UPQC atua como
fonte de corrente senoidal, enquanto o FAPP atua como fonte de tensdo senoidal,
originando o chamado UPQC dual (FRANCA; AREDES, 2011; MODESTO et al, 2013;
MODESTO; SILVA; OLIVEIRA, 2014, 2015; SANTOS, CUNHA, MEZAROBA, 2014;
SILVA et al, 2011). Devido ao seu desempenho, esse controle dual também tem sido
aplicado em Sistemas Ininterruptos de Energia, conhecidos como UPS
(Uninterruptible Power Supply) Line Interactive (SILVA et al, 2002, 2012). O UPQC
dual apresenta varias vantagens em relacdo ao UPQC convencional, como por

exemplo as referéncias de compensacéo, tanto de corrente quanto de tensao, por
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serem senoidais, facilitam o projeto dos controladores e proporcionam melhor
desempenho dindmico ao sistema (SILVA et al, 2011, FRANCA; AREDES, 2011).
Para solucionar ou mesmo minimizar os problemas de qualidade de energia
de redes elétricas monofasicas rurais, assim como fornecer tensao trifasica regulada,
este trabalho propde a integracdo de um conversor monofésico para trifasico com um
UPQC com controle dual, mostrado na Figura 1.5. O conversor proposto fornecera
para a carga tenséo trifasica a quatro fios, assim atendera cargas trifasica, a trés e
quatro fios, como também, cargas monofasicas. Também fara a compensacao dos
harmoénicos de tensdo e de corrente, além de drenar do alimentador monoféasico
corrente senoidal, com fator de poténcia unitario. O sistema também servird como
barreira para harménicos de tenséo e flutuacdes da rede elétrica entre a carga trifasica

e a alimentacdo monofasica.
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Figura 1.5 - Conversor Monofasico para trifasico com UPQC compensacéo dual.

1.1 PROBLEMA A SER PESQUISADO

As redes elétricas rurais, sdo em sua grande maioria redes monofasicas
(MIRANDA, 2007), levadas a terem essa caracteristica principalmente pelas politicas
aplicadas ao setor, como baixos investimentos e transferéncia do custo de instalagéo
das redes rurais para as concessionarias de energia elétrica. Assim, uma

caracteristica dessas redes monoféasicas, é ser construida considerando o menor

custo de implementacéo e operacdo. Para isso, a rede monofasica com retorno pelo
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terra (MRT), passa a ser de grande interesse as concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica (BERTOLLO, 2008). O uso de redes MRTs implica em redes com
linhas de transmisséo longas e ndo projetadas com condutores de grandes secoes,
causando impedancias de linha elevadas (SCAPINI et al, 2014 a).

Devido a caracteristica de utilizacdo da rede pelos usuarios do meio rural,
tem-se grandes variagcdes de cargas ao longo dia. Assim como, partidas diretas de
motores monofasicos de poténcias consideraveis e curtos-circuitos momentaneos
dentro da rede de distribuicdo, causam afundamentos de tensdo (BELLAR et al, 2004)
(SCAPINI et al, 2014). Soma-se a isso, 0 uso de cargas elétricas e eletrbnicas
sensiveis a qualidade de energia, incluindo algumas que sao nao-lineares e com baixo
fator de poténcia (MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006). Desta forma, observa-se uma
grande quantidade de problemas relacionados com a qualidade de energia entregue
aos consumidores rurais.

Os principais problemas de qualidade de energia apresentados nas redes
elétricas, tanto rurais, quanto urbanas, séo significativos afundamentos de tensao,
afundamentos de tensdo momentaneos, sobretenséo na rede, harménicos de tenséo,
além dos problemas de baixo fator de poténcia e ndo linearidade das cargas
conectadas a rede (BARRIVIERA et al, 2012; CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL,
2012). Assim, esses problemas de qualidade de energia, contribuem para piorarem a
qualidade da energia nas propriedades rurais (BELLAR et al, 2004 a; SCAPINI et al,
2014 a; MACHADO; BUSO; POMILIO 2006).

Como uma solugcdo para esses problemas de qualidade de energia,
emprega-se o0 UPQC, que tem capacidade simultéanea de filtragem ativa da poténcia
série e paralela. Os UPQCs impedem que as oscilacfes e distor¢cdes de tensédo que
ocorrem na rede, sejam transferidas as cargas. Ao mesmo tempo, faz a compensacéo
das correntes de cargas nao lineares e de baixo fator de poténcia (MODESTO et al,
2013; SILVA et al, 2012), e com isso, melhora-se a utilizacdo da poténcia ativa
disponivel nos alimentadores monoféasicos. A utilizacdo de um UPQC monofésico para
trifdsico proposto neste trabalho, além dos beneficios relacionados a melhora da
qualidade de energia, também possibilitam aos proprietarios de propriedades rurais
aproveitarem as vantagens do uso de motores e equipamentos trifasicos sobre os

monofésicos.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos para esse trabalho sdo divididos em objetivo geral e

especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo, projeto e implementacao
de um conversor unificado de qualidade de energia monofasico-trifasico com controle

dual, destinado a aplicagdes rurais.

1.2.2 Objetivos especificos.

Os objetivos especificos para este trabalho sao:

e Estudar os conceitos relacionados a qualidade da energia elétrica em
redes rurais monofasicas;

e Estudar os métodos utilizados no UPQC dual para o condicionamento
ativo e compensacao da poténcia em sistemas monofasicos;

e Estudar algoritmos de geracdo de referéncia de corrente de
compensacao baseados no sistema de eixo de referéncia sincrono SRF
(synchronous reference frame);

e Realizar o modelo matematico do UPQC monofasico — trifasico;

e Estudar o fluxo e a poténcia processada em cada conversor;

e Projetar e fazer a discretizacdo dos controladores utilizados nas malhas
de controle de corrente do conversor série e da malha de controle de
tensdo do conversor paralelo;

e Realizar simulagbes computacionais do UPQC monofasico — trifasico;

e Implementar o protétipo do UPQC monofasico — trifasico, fazendo o
controle digital em DSP (digital signal processor) e realizar ensaios

experimentais para avaliar seu comportamento estatico e dindmico.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Em virtude da importancia estratégica que o setor produtivo rural
representa para a economia do pais, e considerando as politicas de energizacao, bem
como a contribuicdo que a eletrificacdo das areas rurais gera para a sociedade, ndo
se pode negligenciar a qualidade da energia elétrica entregue a essas propriedades,
pois o0 desenvolvimento agricola, assim como o industrial, depende de energia de
qualidade, estabilizada e trifasica para o completo aproveitamento das tecnologias
disponiveis.

Visto que os programas governamentais para a eletrificacdo rural, junto
com a politica de baixo custo de implementacéo utilizadas pelas concessionarias, as
redes monofésicas de baixa qualidade de energia, sao a realidade nos meios rurais.
Assim, faz-se necessario a utilizacado de equipamentos voltados ao condicionamento
da energia elétrica, bem como da conversao da rede monofésica para a rede trifasica,
e com isso, reduzir os problemas relacionados a qualidade da energia elétrica
encontrados nas redes monofasicas rurais.

Nesse contexto, os UPQCs aparecem como uma solugéo plausivel pois
combinam simultaneamente a filtragem ativa de poténcia série e paralela. Integrar o
condicionador de energia ao conversor monofasico-trifasico contribui para solucionar
a falta de redes trifasicas em propriedades alimentadas por sistemas de eletrificacédo
apenas monofasicos. Essa integracdo, aumenta a eficiéncia do processo de
conversdo de energia, pois parte da poténcia da carga ndo € processada pelo
conversor. (DIAS; SANTOS; JACOBINA, 2010; MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006;
SCAPINI et al, 2014 a; SANTOS et al, 2011).

1.4 CONTRIBUICOES E RELEVANCIA DO TRABALHO

Entre os conversores monofasico-trifasico apresentados na literatura,
varias topologias ja foram empregadas para esta finalidade, tais como sistemas
empregando retificadores monofasicos controlados e ndo controlados, sistemas que

priorizaram a reducdo de componentes e sistemas que incorporaram filtros ativos de
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poténcia em suas topologias. Entre as diversas topologias apresentadas, as que
integram conversores monofésico-trifasico e filtros ativos série e paralelo, sdo as
mostradas nas Figuras 1.3 (c), (d) e (e). Porém, séo projetadas para alimentarem
cargas trifasicas a trés fios, sem o uso de neutro. A topologia mostrada na Figura 1.3
(b), apresenta um sistema trifasico a quatro fios, entretanto, essa proposta nao evita
que harmonicos de tensédo, presentes no alimentador monofasico, sejam transferidos
a carga. Nessa topologia, a compensacéo da tensao € possivel apenas em sistemas
onde a impedancia da linha de transmisséao € consideravelmente elevada.

Em vista disso, a integragdao de um UPQC dual com um conversor
monofésico-trifasico, chamado de UPQC-Mono-Tri, apresenta-se como uma solugéo
viavel para os problemas das redes monofasicas rurais. Disponibiliza um sistema
trifdsico a quatro-fios, senoidal, estabilizado e balanceado. Compensa os harmonicos
de tensdo da rede monofasica ao mesmo tempo que compensa os harménicos de
corrente da carga. Evita que flutuacdes e oscilacbes de tensdo, presentes no
alimentador monofasico, sejam transferidos a carga, como também, drena corrente
senoidal com fator de poténcia unitario da rede monofasica.

Uma das contribuicbes desse trabalho se concentra na geracdo da
referéncia de corrente do conversor série (FAPS), o qual é baseado no método SRF,
originalmente concebido para sistemas trifasicos equilibrados. No algoritmo proposto,
a geracao da corrente de referéncia do conversor série monofasico € obtida a partir
das correntes trifasicas da carga. Neste caso, sdo extraidas as parcelas ativas de
cada uma das correntes de carga trifasicas, e em seguida, é gerada uma referéncia
de corrente monofasica equivalente a poténcia ativa trifasica. Com isso, o FAP série,
o qual atua como fonte de corrente, drena da rede monofasica uma corrente senoidal
de forma a suprir a poténcia ativa total da carga trifasica, mais as perdas do conversor.
Ainda, por ser controlada a estar em fase com a tensédo da rede elétrica, obtém-se um
fator de poténcia unitério.

Como contribuicdo deste trabalho, também é apresentado um estudo
detalhado do fluxo de poténcia processado por cada um dos conversores,
considerando varias situacfes de cargas e niveis de tensdo da rede elétrica. Além
disso, a andlise de poténcia processada pelos conversores também considera as

distor¢Bes harmbnicas da tensdo de entrada.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado em seis se¢des, as quais sado descritas a seguir:

No segundo capitulo sdo apresentados aspectos relacionados com a
qualidade da energia elétrica nos sistemas elétricos de poténcia, assim como 0s
principais problemas encontrados nas redes monofasicas rurais. Também sao
apresentadas as principais configuracdes de rede elétrica utilizadas para a
eletrificacao rural, a concepc¢ao de funcionamento dos UPQC, principalmente o modo
de controle dual, e uma revisdo sobre conversores monofasicos para trifasicos.

Ja no capitulo trés é apresentada a topologia do conversor unificado de
qualidade de energia monofasico para trifasico, assim como a descricdo do seu
funcionamento. S&o também apresentados os algoritmos de geracao de referéncia da
corrente e da tenséo, o sistema PLL, os modelos matematicos dos conversores e das
malhas de controle, e os fluxos de poténcia processadas em cada conversor.

A metodologia de projeto e a sintonia dos controladores, assim como a
discretizagcéo sdo apresentados no quarto capitulo.

No quinto capitulo sdo mostrados os resultados das simulacfes
computacionais realizadas para a comprovacao das teorias acerca do conversor. S&o
realizadas simulaces considerando a presenca de harmdnicos de tensdo na rede,
afundamentos e elevacdes de tencao, testes com cargas lineares e nao lineares e
degrau de cargas, de forma a avaliar os comportamentos estaticos e dinamicos do
UPQC-Mono-Tri.

Os resultados experimentais do UPQC-Mono-Tri serdo apresentados no
capitulo 6. Os ensaios experimentais serdo realizados em protétipo montado no
laboratorio o que permitird uma avaliagdo do desempenho estético, dindmico e do
fluxo de poténcia, do UPQC-Mono-Tri, como também a validacdo da proposta deste
trabalho.

No sétimo capitulo serdo apresentadas as conclusées do trabalho, além

das propostas de continuidade do mesmo.
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2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS ELETRICOS E
ELETRIFICACAO RURAL

2.1 INTRODUCAO

Devido a evolucdo da tecnologia utilizada nas propriedades rurais,
algumas cargas desses locais, como conversores de poténcia, computadores,
aparelhos de comunicacéo, entre outros, requerem alta qualidade de energia elétrica
(MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006). No entanto, este requisito ndo é atendido em
redes monofasicas rurais, as quais estao sujeitas a baixa qualidade de energia. Assim
a confiabilidade necesséria voltada a alimentacdo de equipamentos conectados a
rede elétrica torna-se deficitéaria (SILVA, 2001).

Com o avanco tecnoldgico nas zonas rurais, ha o aumento do uso de
cargas nao-lineares, que contribuem para a degradacéo da qualidade de energia nos
sistemas elétricos de poténcia, gerando reativos e correntes com altos conteudos de
harmoénicos. Esses harmdnicos de corrente ao interagirem com a alta impedancia de
linha dessas redes elétricas rurais, causam aparecimento de harménicos e de quedas
de tensdo (SCAPINI, 2014 a), piorando ainda mais a qualidade da energia dos
usuarios conectados a essas redes.

A agéncia reguladora da energia elétrica no Brasil, a ANEEL, em seu
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), normatiza e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Em seu
Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (revisao 6 de 01/01/2015), sé&o
apresentados os valores de referéncia e os aspectos relacionados com a qualidade
da energia que deve ser entregue pelas concessionarias. Os aspectos considerados
da qualidade de energia no PRODIST sao a tensdo em regime permanente, o fator de
poténcia, os harmonicos, o desequilibrio de tenséo, a flutuacédo de tenséo, a variagao
de tensédo de curta duracdo e a variacdo de frequéncia. Dos aspectos citados no
programa da ANEEL, apenas o desequilibrio de tensdo ndo sera tratado neste
trabalho, pois é um fenbmeno associado as redes trifasicas, assim ndo faz parte dos

problemas encontrados em redes monofasicas.
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Problemas de qualidade de energia estéo relacionados diretamente com a
caracteristica da rede (SCAPINI, 2014 a). Por isso, é necessario compreender as
estruturas das redes rurais, bem como os problemas de qualidade de energia gerados
por essas redes monofasicas rurais.

A aplicagdo de novas técnicas de controle e/ou a utilizacdo de novas
topologias de conversores tém procurado solucionar os problemas de qualidade de
energia elétrica (SILVA, 2001), em redes elétricas industriais, urbanas e rurais. No
Brasil, a disponibilizacéo de redes elétricas trifasicas para propriedades rurais ainda é
rara, assim como as soluc¢des para os problemas gerados pela baixa qualidade de
energia. Para isso, novas técnica e/ou novas topologias de conversores monofasico-
trifasicos tém sido apresentadas (SANTOS et al, 2012 a)

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspectos relacionados com a
qualidade de energia elétrica relevantes as redes monofasicas rurais. Também séo
apresentadas as principais configuracdes utilizadas na eletrificacdo monofasica rural.

E apresentado um estudo sobre o funcionamento dos conversores de
qualidade de energia unificados (UPQC) operando no modo de compensacédo dual,
bem como as suas vantagens em relacdo ao UPQC com compensagédo convencional.

Também é apresentada uma revisdo sobre 0s conversores estaticos
monoféasico-trifasico, tipos de topologias apresentadas em trabalhos recentes, bem

como suas principais caracteristicas, especificando suas vantagens e desvantagens.

2.2 TERMOS E DEFINICOES RELACIONADOS A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA.

Nesta secdo sao apresentados o0s principais conceitos relacionados a
qgualidade da energia elétrica, os quais sédo descritos no PRODIST. Os indicativos de
qualidade de energia mais relevantes quando se trata de redes monofasicas rurais
sdo: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmoénicos, flutuacdo de
tenséo, variacao de tensado de curta duracao e a variacao de frequéncia. Também séo
descritos outros termos importantes, nao relacionados no PRODIST, tais como
variacdo da tensdo de longa duragéo, distorcdo da forma de onda da tensdo e os

transitorios.
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O programa PRODIST estabelece limites para os valores de tensdo em

regime permanente, esses valores de tensdes de referéncia e os valores limites estéo

mostrados na Tabela 2.1, adaptada do Anexo | do PRODIST, Mddulo 8, e séo

divididos em adequados, precarios e criticos. Essa norma, estabelece os indicadores

individuais e coletivos de conformidade de tensdo, métodos de medicdo, métodos de

registros e prazos para compensacao ao consumidor em caso de ndo-conformidade

de tensdo. Sado mostrados na Tabela 2.1 apenas os dados para tensdes eficazes

contratadas ou nominais menores ou iguais a 1kV.

Tabela 2.1 - Valores de tensao de referéncia (eficaz).

Valor de
referéncia

de tensao

(V)

Tensdo Lida (TL)

Adequada (V)

Tensdo Lida (TL)

Precario (V)

Tensdo Lida (TL)
Critica (V)

220/127

380/220

254/127

440/220

208/120

230/115

240/120

220/110

202 < TL <231
117 < TL <133
350 < TL <399
202 < TL <231
234 < TL < 267
117 < TL <133
405 < TL <462
202 < TL <231
191 < TL <218
110 < TL <126
212 < TL <242
106 < TL <121
221 < TL <252
106 < TL <121
202 < TL <231
101 < TL £116

191 < TL<2020u 231 <TL <233
110<TL<1170u133<TL <135
331 <TL <3500u399 <TL <403
191 <TL<2010u231<TL<233
221 < TL<2340u 267 <TL <269
110<TL<1170u133<TL <135
383 < TL <4050u 462 < TL < 466
191 < TL<2020u 231 <TL <233
181 < TL<1910u 218 <TL <220
104 < TL<1100u 126 < TL <127
200<TL<2120u 242 <TL <244
100 < TL<106 0u 121 < TL <122
200<TL<2120u242 <TL <244
100 < TL<106 0u 121 <TL <122
191 < TL<2020u 231 <TL <233
96 < TL<10lou 116 <TL <117

TL <191 ou TL > 233
TL <110 ou TL > 135
TL <331 ouTL >403
TL<191 ou TL > 233
TL <221 ou TL > 269
TL <110 ou TL > 135
TL <383 ou TL > 466
TL<191 ou TL > 233
TL <181 ou TL > 220
TL <104 ou TL > 127
TL < 200 ou TL > 244
TL <100 ou TL > 122
TL <200 ou TL > 244
TL <100 ou TL > 122
TL <191 ou TL > 233
TL<960uTL > 117

Fonte: PRODIST: Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (PRODIST, 2015).
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Os valores de tensdao em regime permanente, obtidos por medicdes
segundo métodos descritos pela norma, devem ser comparados aos valores de
tensdes de referéncia. A tenséo de referéncia deve ser a tensao eficaz nominal ou a

contratada.
2.2.2 Fator de Poténcia

O estudo do fator de poténcia trata de otimizar a utilizagdo do sistema de
poténcia, afim de reduzir o custo de operacdo (SANKARAM, 2002). Otimizar a
utilizacdo da rede elétrica é de extrema importancia, pois as redes elétricas
monoféasicas que chegam as propriedades rurais tém poténcia limitada. Os
transformadores monofasicos instalados nas propriedades rurais sdo em sua maioria
de 10kVA, podendo ser instalados transformadores de no maximo 37,5 kVA de
poténcia (MIRANDA, 2007). No sistema monofasico com retorno pelo terra (MRT), é
comum o uso de transformadores do tipo monobucha, que tém a poténcia limitada em
15 kVA (LUCIANO; INACIO; FREIRE, 2010).

Os valores de poténcia ativa (P) e reativa (Q) devem ser medidos com
equipamentos adequados, aprovados por oOrgao responsavel pela conformidade
metroldgica. O valor do fator de poténcia (fp) devera ser calculado, usando a equacéo
(2.1), a partir dos valores de P e Q, medidos e registrados, conforme método descrito
no PRODIST. Também podera ser calculado o fp, utilizando-se das respectivas

energias EA (energia ativa) e ER (energia reativa), utilizando a equacao (2.2).

P

fp= /PZ—TQZ (2.1)
EA

"= e (2:2)

Os valores limites admitidos para o fator de poténcia sdo de 0,92 a 1
indutivo e 1 a 0,92 capacitivo. Considerado para sistemas de valores nominais de

tenséo eficaz menor que 230kV.
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2.2.3 Conceito de Harmonicos

As distor¢cdes harmdnicas sdo fenbmenos associados com deformacdes
nas formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental (PRODIST, 2015). Harmonicos de tensao produzem perdas adicionais
no nucleo de transformadores, assim como, harménicos de correntes resultam em
aumento das perdas e causam elevacdo da temperatura nos enrolamentos dos
transformadores (SANKARAN, 2002).

Os harmonicos sdo componentes senoidais de uma onda periddica, cuja
frequéncia é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental dessa onda periddica
(SANKARAN, 2002). A taxa de distor¢cao harménica total (DHT) da tensé&o é calculada
pela expressdo (2.3), utilizando-se de valores medidos conforme procedimento
descrito no Modulo 8 do PRODIST.

DA

1

(2.3)

DHT = .100%

Onde:
Vh = Amplitude das componentes harménicas individuais da tenséo;
h = Ordem das harménicas;

V1 = Amplitude da componente fundamental da tenséo.

O valor de referéncia para a taxa de distor¢do harmonica total da tensdo é
DHTv < 10%, em porcentagem da tensdo fundamental, para tensdo nominal menor
que 1kV. A Tabela 2.2 mostra os valores de referéncia das distor¢cdes harmdnicas

individuais de tensao.
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Tabela 2.2 - Niveis de referéncia para distorcdo harménica individual de tenséo, para tenséo

nominal menor que 1kV.

Ordem NUmero da Distor¢cdo harmdnica
Harmonica harmonica Individual (%)
5 7.5
7 6,5
11 4,5
. 13 4
Impares ndo
o 17 2,5
multiplas de 3
19
23
25 2
> 25 15
3 6,5
9 2
Impares
. 15 1
multiplas de 3
21 1
>21 1
2,5
15
1
Pares 8 1
10 1
12 1
>12 1

Fonte: PRODIST: Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (PRODIST, 2015).

O uso de cargas néo lineares, tais como retificadores e cicloconversores, é
uma das principais causas da distor¢cao da forma de onda da tenséo, pois geram niveis
elevados de harmonicos de correntes e que ao interagirem com a impedancia da linha,
provocam distorcdo na tensdo de alimentacdo no ponto de acoplamento comum
(PAC). Outro disturbio relacionado ao uso de conversores estaticos € o chamado
notching, que séo deformacdes na tensdo da rede, como por exemplo, causadas

devido a comutacao de tiristores em retificadores trifasicos. (SILVA, 2001).
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2.2.4 Flutuacao de Tenséo

A flutuacédo de tensdo € uma variacao aleatodria, repetitiva, ou esporadica
do valor eficaz da tensdo (PRODIST, 2015). Caracteriza-se por variacbes na
amplitude da tensdo de alimentacéo que se situa entre 0,9 e 1,1 pu (SILVA, 2001). A
medicao da flutuacéo de tenséo tem como objetivo avaliar o incomodo provocado pela
cintilacdo luminosa ao consumidor. Um exemplo de flutuacdo de tensao é referido
como flicker, e é causado principalmente pela operacdo de fornos a arco (SILVA,
2001).

O desempenho do sistema de distribuicédo € classificado como adequado,
precario ou critico, de acordo com os valores de referéncia estipulados no PRODIST

para as flutuacdes de tenséao.

2.2.5 Variacdo de Tenséao de Curta Duracao.

A variacéo de tenséo de curta duracdo séo desvios significativos no valor
eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo (PRODIST, 2015). Sao classificadas
conforme a tabela 2.3 a seqguir.

Essas variacfes de tensdo de curta duracdo, também sdo chamadas de
sag e swell. O sag é caracterizado por uma queda no valor eficaz da tensao e o swell
por uma elevacéao no valor eficaz da tenséo (SILVA, 2001). Podem ocorrer de maneira

momentanea ou temporaria, dependendo do tempo de duracado do disturbio.



Tabela 2.3 - Classificacdo das Variacfes de Tenséo de Curta Duracéo.
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Classificac&o Denominagéo

Duragéo da Variagéo

Amplitude da tenséao
(valor eficaz) em
relacdo a tensao de

referéncia

Interrupcao
Momentanea de
Tenséo
o R Afundamento
Variagdo Momentanea .
. Momentaneo de
de Tensao .
Tenséo
Elevacdo Momentanea
de Tenséo
Varia¢éo Temporaria Interrupgéo
de Tenséo Temporéaria de Tensao
Afundamento

Temporario de Tensao

Elevacdo Temporéria

de Tenséao

Inferior ou igual a trés

segundos

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual
a trés segundos
Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual
a trés ciclos
Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos
Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos
Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual a 0,1

pu e inferior a 0,9 pu

Superior a 1,1 pu

Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual a 0,1

pu e inferior a 0,9 pu

Superior a 1,1 pu

Fonte: PRODIST: Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (PRODIST, 2015).

2.2.6 Variacdo de Tensao de Longa Duragéo

VariacBes no valor eficaz da tensdo a niveis inferiores ou superiores a
tensdo nominal, com duragdo maior que um minuto, sdo conhecidos como variagcéo
de tensdo de longa duracado, também chamados como sobretensédo e subtensao, e

estdo relacionados com as variagdes de cargas no sistema (SILVA, 2001).
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2.2.7 Transitérios

Transitério é definido como um disturbio de curta duracéo na forma de onda
AC, com duragio de menos de um ciclo. E uma descontinuidade aguda na forma de
onda de tensdo. Rotineiramente esses disturbios ocorrem repetidamente por varios
ciclos consecutivos. Diferentes termos sdo associados a esses disturbios, como
spikes, bumps, power pulses, impulses e surge (SANKARAN, 2002).

Causas comuns de transitérios sdo fendbmenos atmosféricos, conexao e
desconexdao de grandes cargas, interrupgdes de correntes de falhas, comutacbes em

linhas de poténcia e energizacao de banco de capacitores (SANKARAN, 2002).

2.2.8 Variagao de Frequéncia.

O PRODIST define que a frequéncia, em condi¢cdes normais e em regime
permanente, deve operar dentro do limite de 59,9Hz a 60,1Hz. As instalagbes de
geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo, devem retornar para a faixa entre

59,5Hz e 60,5Hz em até 30 segundos apds sairem dessa faixa.

2.3 ELETRIFICACAO RURAL

Durante muito tempo o governo federal omitiu-se de discutir a eletrificacédo
rural. Entre os anos de 1980 e 1997, o Brasil atendeu a menos de 2% das
necessidades de sua area rural, sendo que em 1998, dois tercos das propriedades
rurais ndo possuiam acesso a energia elétrica. A auséncia do estado ao longo desses
anos foi motivada, principalmente, porque as esferas estaduais e federais
consideravam o tema de eletrificacdo rural como de responsabilidade das
concessionérias (RIBEIRO; PELEGRINI; UDAETA, 2000).

As areas rurais sao grandes extensdes territoriais, com baixa densidade

populacional e baixo consumo de energia. Grande parte das pessoas que habitam o
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meio rural sdo pessoas de baixo poder aquisitivo e tém pouca capacidade de
desembolso para pagar pelos servicos ofertados pelas concessionarias (SCHMITZ;
LOPES, 2009). Assim, o consumo elétrico nessas areas € menor que 50kVA/km?
(RODRIGUES; SERNE; RODRIGUES, 2002), podendo chegar até a 0,5kVA/km?
(SCAPINI, 2014a). Ainda, essas redes rurais demandam de grandes investimentos
em instalacdes de longas redes de transmissao de energia, pois as cargas estao
localizadas distantes umas das outras (MIRANDA, 2007). Soma-se a isso a utilizagéao
de sistemas e padrdes urbanos na eletrificacdo de zonas rurais, sustentado pelas
concessiondrias, para atender supostos requisitos de seguranca e qualidade
(RIBEIRO; PAZZINI; KURAHASSI, 2000).

Esse contexto apresenta restricbes técnicas e econbmicas as
concessionarias de energia para a implementacédo da eletrificacdo rural (SCHMITZ;
LOPES, 2009; RIBEIRO et al, 2000). Assim, a instalacdo de redes elétricas rurais
torna-se pouco atrativa economicamente as concessionarias de energia elétrica
(MIRANDA, 2007), pois as concessionarias tém obrigacfes muito bem definidas em
relacdo aos seus clientes e vivem sobre pressao pela busca constante de lucro e dos
indices de qualidade (RIBEIRO; PELEGRINI; UDAETA, 2000).

Historicamente no Brasil, as concessionarias sempre demonstraram pouco
interesse na eletrificacao rural (SCHMITZ; LOPES, 2009). Por isso, foram lancados
varios programas governamentais com a finalidade de estimular a eletrificacao rural.
Porém, os modelos adotados para o desenvolvimento dos diversos programas de
eletrificacdo rural, nos quais os custos das instalacdes das redes elétricas rurais eram
de responsabilidade dos interessados, ndo foram eficazes para o atendimento das
metas de eletrificacdo desses programas. Nesses programas, 0S agentes
governamentais eram agentes financiadores, facilitando o acesso ao crédito para as
instalagbes das redes rurais. Porém nos anos 80, houve uma desaceleracdo nos
processos de eletrificacdo rural, causado principalmente pela escassez dos créditos
baratos (OLIVEIRO 2001; SCHMITZ; LOPES, 2009). Sem considerar os beneficios
sociais associados a eletrificacdo rural, o estado Brasileiro nunca foi capaz de persistir
em acdes voltadas a universalizacao do atendimento rural (OLIVEIRA, 2001).

Porém, a eletrificacéo dos meios rurais ndo pode ser analisada apenas pelo
ponto de vista financeiro (SCHMITZ; LOPES, 2009). A eletrificagdo rural € uma
guestao social, que deve ser resolvida por uma agéncia de desenvolvimento, externa
e independente as concessionarias (RIBEIRO; PELEGRINI; UDAETA, 2000). Por
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isso, séo justificaveis os programas governamentais de eletrificacao rural. A instalacéo
de redes rurais, como programa social, traz diversos beneficios diretos, como
economia de derivados de petroleo, elevacdo da producdo rural, expansdo da
demanda de eletrodomésticos, concepcdo de novas atividades nas areas
eletrificadas, aumento da quantidade e qualidade da producao rural (SCHMITZ;
LOPES, 2009; MIRANDA, 2007). Como também beneficios sociais de dificil valoragédo
econbmica, como a reducdo do éxodo rural, maior eficiéncia da mao de obra,
possibilidade de educacéo técnica em periodo noturno e maior utilizacdo dos meios
de comunicacao pela populacdo (SCHMITZ; LOPES, 2009). Como pode ser visto, a
abrangéncia dos beneficios associados a eletrificagdo do meio rural, ndo se restringe
apenas as populacdes atendidas, mas atravessa as fronteiras das comunidades,
alcancando diversos niveis das esferas econdémica, social e ambiental (OLIVEIRA,
2001).

Em vista desses beneficios sociais, em dezembro de 1999 foi lancado o
Programa Nacional de Eletrificacdo Rural Luz no Campo. Porém nesse programa, o
interessado tinha que pagar pelas instalacbes da rede elétrica, onde o programa
apenas financiava a instalagdo (BERTOLO 2008). Assim, o governo brasileiro, por
meio do decreto N° 4.873 de 11 de novembro de 2003, instituiu o “Programa de
Eletrificacdo Rural”’, com o objetivo de alcancar a universalizacdo do servico de
energia elétrica (ELETROBRAS, 2014) e publicou a Lei n®10.762 de 11 de novembro
de 2003, que criava o “Programa Emergencial e Excepcional de Apoio as
Concessionarias de Servicos Publicos de Distribuicdo de Energia Elétrica”. Com isso,
o cenario da eletrificacdo rural no Brasil passou por uma mudanca, ficando
estabelecido que até o final de 2008 todas as propriedades rurais deveriam ser
atendidas com eletricidade, sem custo de instalacdo aos interessados. Os custos de
instalacéo das linhas de transmissao passaram a ser de responsabilidade do governo,
das prefeituras e das concessionarias de energia elétrica. Portanto, com esse decreto,
estava criado o programa do governo federal “Luz para Todos” (SCHMITZ; LOPES,
2009).

Esse novo cenario, fez surgir uma série de alternativas para reduzir o custo
das instalacdes de redes rurais de distribuicdo de energia elétrica. Estas alternativas
consistem em evitar a construcdo de redes trifasicas (SCAPINI, 2014a). Entre os
sistemas de transmissao que sé&o utilizados como opgao para a redugéo dos valores

de implementacéo, 0s que apresentam menores custos para a instalacdo sédo, em
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ordem decrescente de valor, os sistemas bifasicos com neutro (2F-N), sistemas
bifasicos (2F), sistemas monofasicos com neutro (1F-N) e os sistemas (MRT), sendo
gue este Ultimo apresenta até 52% do custo de instalacdo de um sistema trifasico
padrdo (3F-N) (BELOTTO, 2008; MIRANDA, 2007).

Objetivando economizar, as concessionarias de energia adotaram as redes
1F-N e MRT na disponibilizac@o de energia elétrica no meio rural (MIRANDA, 2007).
No Brasil, os alimentadores do tipo MRT, tém sido considerados com 0s mais baratos
por algumas companhias (BELLAR; AREDES; ROLIN; et al, 2004). Pois uma
vantagem significativa desse sistema é a reducéo da quantidade de material utilizado.
Esse sistema permite economizar em cruzetas, isoladores, condutores e ferragens.
Possibilita o emprego de postes de menor resisténcia mecanica e transformadores

com caracteristicas construtivas mais simples (RIBEIRO et al, 2000).

2.3.1 Sistema monofasico com retorno pelo terra (MRT)

O sistema MRT ¢ utilizado em algumas partes do mundo onde a energia
elétrica deve ser distribuida em areas rurais, com grandes extensdes territoriais e
baixa densidade populacional. O uso do sistema MRT foi inicializado na Nova
Zelandia, seguida pela Australia (HOSSEINZADEH; RATTRAY, 2008) e os principais
utilizadores dessa forma de distribuicdo de energia elétrica s&do, Australia, Africa,
Ameérica Latina, Brasil, Canadé, india e Nova Zelandia (ROSA; MARK, 2007). Esse
sistema de distribuicdo, ha muitos anos tém sido reconhecido como a forma de menor
custo para distribuicdo de energia elétrica para essas areas rurais, espalhadas e
pouco habitadas (GUINAME; et al, 2012; HOSSEINZADEH; RATTRAY, 2008).

Sistemas MRTs fornecem energia as areas rurais utilizando uma
combinacdo de condutores de baixo custo, leves e com alta resisténcia mecanica,
como agos ou compostos com aluminio (WOLFS, 2001) e um transformador isolador,
utilizando o solo como retorno (LOWRY; THAN OO; ROBINSON, 2010). Normalmente
partem de regides populosas para as areas rurais pouco habitadas (HOSSEINZADEH,;
RATTRAY, 2008).

O crescimento da demanda, incluindo a popularizagao de ar condicionados,

nessas redes rurais, tem trazido problemas de qualidade de energia para
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equipamentos sensiveis a qualidade de energias, como computadores e aparelhos de
comunicacdo (HOSSEINZADEH; RATTRAY, 2008). Sendo que a regulagem de
tensdo, € a principal limitacdo dessas redes monofasicas com retorno por terra
(WOLFS, 2001; LOWRY; THAN OO; ROBINSON, 2010). Quando essas redes
monofésicas rurais estdo submetidas grandes cargas, como horario de pico de
consumo, aumenta-se a queda de tensao. Ja fora dos horarios de maior consumo,
gquando as cargas sobre essas redes rurais sdo baixas, a tensdo tende a subir,
dificultando a regulagem de tenséo da rede (HOSSEINZADEH; RATTRAY, 2008).

Por ser dificil justificar grandes investimentos de capital para a atualizacdo
dessas redes, tanto em paises desenvolvidos, quanto nos paises em desenvolvimento
(HELWIG; AHFOCK, 2013), solu¢cBes para aumentar a capacidade das redes MRTS
existentes tém sido propostas, como reguladores monofasicos de tensdo (LOWRY;
THAN OO; ROBINSON, 2010), geracdo de energia distribuida, com painéis
fotovoltaicos (GUINANE; et al, 2012), uso de baterias para armazenamento de energia
e uso durante o pico de consumo (HELWIG; AHFOCK, 2013), entre outras.

O MRT apresenta trés diferentes tipos de configuracbes, que estdo

detalhadas a sequir.

a) Sistema Monofilar sem transformador de isolamento

Nesse sistema, apenas um condutor metalico € conectado a uma das fases
de uma linha trifasica, na qual o solo € o caminho de retorno para as correntes. O
sistema MRT monofilar € mostrado na Figura 2.1. Os transformadores de distribuicdo
alimentados por esse sistema tém o primario conectado entre a fase do MRT e o0 solo
(BERTOLLO, 2008; RIBEIRO et al, 2000).



48

Subestacao de
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Figura 2.1 - Sistema MRT monofilar sem transformador de isolamento (RIBEIRO et al, 2000).

Esse sistema s6 pode ser derivado de alimentadores nos quais as saidas
das subestacdes sao realizadas com os enrolamentos dos transformadores
conectados em estrela (RIBEIRO et al, 2000).

b) Sistema monofilar com transformador de alimentacao

Esse sistema € derivado de um sistema trifasico utilizando um
transformador de isolamento. O primario do transformador de isolamento € conectado
entre duas fases do sistema de alimentacéo e o secundario € ligado entre o condutor
metalico do MRT e o solo (BERTOLLO, 2008) (RIBEIRO et al, 2000). O sistema MRT
com transformador de alimentacdo esta mostrado na Figura 2.2. Assim como no
sistema anterior, os priméarios dos transformadores de distribuicdo sdo conectados

entre o condutor metalico do MRT e o solo.
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Figura 2.2 - Sistema MRT monofilar com transformador de isolamento (RIBEIRO et al, 2000).

Essa configuracdo, utilizando o transformador, € utilizada quando a saida
da subestacdo tem os enrolamentos conectados em tridangulo, ou é desejavel que a
tensdo no MRT seja mais elevada que a do alimentador trifasico (RIBEIRO et al,
2000).

c) Sistema monofilar com neutro parcial

Este sistema consiste na conexao dos aterramentos dos transformadores
de distribuicdo do ramal MRT, utilizando um condutor adicional. Apresenta-se
fisicamente como monofasico fase-neutro multi-aterrado, porém o neutro ndo esta
conectado ao neutro da subestacdo (RIBEIRO et al, 2000). Esse sistema esta

mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Sistema monofilar com neutro parcial (RIBEIRO et al, 2000).

Esse sistema da Figura 2.3, € utilizado em locais onde o solo apresenta
alta resistividade, quando se torna dificil obter valores de resisténcia de aterramento
para os transformadores dentro dos limites maximos de projeto (RIBEIRO et al, 2000).

2.4 CONVERSORES DE QUALIDADE DE ENERGIA UNIFICADOS (UPQC) E
COMPENSAGCAO ATIVA DE POTENCIA

A tipica configuracdo de um UPQC consiste no uso de dois inversores de
tensdo VSI (Voltage Source Inverter) em conexdo back-to-back, dividindo o mesmo
barramento capacitivo CC. (MODESTO; SILVA, OLIVEIRA Jr, 2015; SILVA et al,

2011). A tipica topologia de um UPQC monofasico é mostrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Tipica topologia do UPQC monofasico.

A Figura 2.4 mostra uma aplicacao tipica do UPQC, na qual o conversor
PWM conectado em paralelo a carga opera como um filtro ativo de poténcia paralelo
(FAPP), compensando as correntes nédo lineares geradas pela carga, bem como,
fornece poténcia reativa para a compensacao dos reativos gerado pela carga. O
conversor PWM série, conectado através do transformador entre a rede elétrica e a
carga, opera como um filtro ativo de poténcia série (FAPS), compensando o0s
disturbios da rede como afundamentos, elevacdes, harménicos e desbalancos de
tensdo. (MODESTO; SILVA; OLIVEIRA Jr., 2015; SANTOS, CUNHA, MEZAROBA,
2014; SILVA,; et al, 2011). Portanto, nessa configuracdo o FAPS comporta-se como
uma fonte de tenséo controlada e o FAPP comporta-se como uma fonte de corrente
controlada. Assim na abordagem tradicional de compensacdo de um UPQC, o
controle é feito por meio de tensdes e correntes nao-senoidais (AREDES;
FERNANDES, 2009; MODESTO; SILVA; OLIVEIRA Jr., 2015; SILVA et al, 2011).

Na topologia tradicional do UPQC, para a compensac¢ao de tensbes com
distarbios, como afundamentos, eleva¢cdes e desbalancos de tenséo, a referéncia de
tensdo para o controle do FAPS devera conter as componentes fundamentais de
tensdo. Assim como, para a compensacao dos harmodnicos presentes na rede, a
referéncia de tensao devera, também, apresentar todos os harmdnicos presentes na
rede elétrica. Por outro lado, a referéncia de corrente gerada para o controle do FAPP,
devera conter a componente fundamental para a compensacao de reativos da carga,
assim como os harmoénicos de corrente gerados por cargas nao-lineares (AREDES;
FERNANDES, 2009). As Figuras 2.5 (a) e (b) mostram exemplos de tenséo e corrente
de referéncia, gerados para a compensacao da tensédo da rede com harmonicos de

tenséo e da corrente gerada por uma carga nao-linear.
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Figura 2.5 - Exemplos de tenséo e corrente de referéncia para o controle do FAPS e do FAPP,
(a) Exemplo de tensé&o de rede com harménicos (v,) referéncia de tenséo para o controle do
FAPS (v,) e tenséo na carga (v;), (b) Exemplo de corrente gerada pela carga néo linear (i),

referéncia de corrente para o controle do FAPP (i;,) e corrente compensada na rede (i)

Na Figura 2.5, tanto a tenséo de referéncia para o FAPS (v}), quanto a
corrente de referéncia para o FAPP (iz,), séo grandezas nao-senoidais e contém os
harmoénicos de tenséo e corrente necessarios na compensacao serie e paralela. Essa
caracteristica de multiplas frequéncias presentes nas referéncias de tensao e de

corrente, dificultam o projeto pratico dos controladores PWM dos filtros ativos de
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poténcia, devido a capacidade limitada desses controladores em seguir referéncias
nao-senoidais (AREDES; FERNANDES, 2009).

Por outro lado, o UPQC pode operar utilizando a estratégia de
compensacao dual, utilizando a mesma topologia mostrada na Figura 2.4 (MODESTO;
SILVA; OLIVEIRA Jr.,, 2015; MODESTO et al, 2013). Nessa estratégia de
compensacdao dual, o conversor série é controlado para operar como fonte de corrente
senoidal, ao invés de fonte de tensdo ndo-senoidal. Ja o conversor paralelo é
controlado para operar como fonte de tenséo senoidal, ao invés de fonte de corrente
nao-senoidal (MODESTO; SILVA; OLIVEIRA Jr., 2015). Tanto a corrente no conversor
série, quanto a tens@o no conversor paralelo, devem estar na frequéncia fundamental
e estarem sincronizadas com rede elétrica (SANTOS, CUNHA, MEZAROBA, 2014). A
Figura 2.6 mostra a diferenca entre os principios de funcionamento das duas

estratégias de controle, tradicional e dual.

(@) (b)
Figura 2.6 - Principio de funcionamento do UPQC, (a) UPQC modo de compensacéo

tradicional, (b) UPQC estratégia de compensacéo dual.

A Figura 2.6 (a) mostra o UPQC com compensagéao convencional, no qual
o FAP série opera como fonte de tensdo, gerando tensdées nao-senoidais (v(t)) e o
FAP paralelo opera gerando correntes ndo-senoidais (i(t)). Ja a Figura 2.6 (b), mostra
o UPQC com estratégia de compensacao dual, na qual o conversor PWM série atua
impondo corrente senoidal (i(t)) e o conversor PWM paralelo atua impondo tensao
senoidal (v(t)).

As Figuras 2.7 (a) e (b) mostram as formas de onda tipicas de um UPQC

monofésico com estratégia de compensacéao dual.
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Figura 2.7 - Curvas tipicas de um UPQC monofédsico compensac¢éo dual, (a) Tensdo darede
com distor¢cdo harmdnica (vy), referéncia da corrente do FAPS (i},); queda de tensédo sobre o
transformador série (v.; = (v, — v5)) e tensdo da carga (v;), (b) corrente da carga nao linear (i),

referéncia de tensé@o do FAPP (v}), corrente no FAPP (i.,) e corrente da rede (is).

No UPQC, com estratégia de compensacéo dual, o FAPS atua drenando
corrente senoidal, balanceada e em fase com a rede. A magnitude da corrente da rede
i equivale a poténcia média ativa demandada pela carga, mais a componente ativa

da corrente para compensacao de perdas internas do UPQC (AREDES;
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FERNANDES, 2009). Devido ao conversor série operar como fonte de corrente
senoidal, o FAPS apresenta uma alta impedancia para os harmoénicos de correntes da
carga. Por outro lado, o FAPP é controlado para operar como fonte de tensdes
senoidais, e faz o condicionamento das tensbes de saida, mantendo-as senoidais,
balanceadas e reguladas, com isso, o FAPP apresenta uma baixa impedancia,
suficiente para absorver os harménicos de corrente gerados pela carga. Assim, ndo é
necessario nenhum calculo de referéncia de compensacéo de tensao série, pois 0s
distarbios de tensao presentes na rede, aparecem em forma de queda de tensdo sobre
o transformador (v.; = v, — v5). (MODESTO; SILVA; OLIVEIRA Jr., 2015; SANTOS,
CUNHA, MEZAROBA, 2014).

A Figura 2.7 (a) mostra um exemplo de tensdo da rede com distorg&o
harménica (v), a referéncia de corrente senoidal para o conversor série (i) em fase
com a tenséo v, a tensdo sobre o transformador série (v,.) e tensdo na carga v,, livre
de harmoénicos. Na Figura 2.7 (b), € mostrado um exemplo de corrente de carga néo-
linear (i;), a referéncia de tensédo senoidal para o conversor paralelo (v;), a corrente
de compensacédo (is,), que flui pelo conversor paralelo e a corrente da rede (i),

compensada, livre de harménicos e em fase com a tenséo da rede elétrica.

2.5 CONVERSORES MONOFASICO-TRIFASICO

Como descrito anteriormente, circuitos de distribuicéo elétrica monofasicos
tém sido aplicados a eletrificacdo rural e serdo realidade no Brasil ainda por muito
tempo. Essas redes monofasicas atendem adequadamente aos usuarios residenciais,
porém ndo atendem adequadamente aos usuarios produtivos, setor que observa-se
em continuo crescimento (BELOTTO, 2008; SCAPINI et al, 2014 a). Esses usuarios
produtivos, demandam cada vez mais equipamentos elétricos de poténcia elevadas,
o que limita a utilizacdo dos motores monofasicos, devido a poténcia limitada e baixo
conjugado de partida (MIRANDA, 2007). Assim, a solugdo para esses usuarios passa
a ser a conversao do sistema monofasico para trifasico na propriedade rural, através

da utilizagdo de conversores estaticos.
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Em termos de aplicagdo, os conversores monofasico-trifasico foram
inicialmente considerados para sistema de drivers de motores (SANTOS et al, 2012
a). Contudo, alimentar motores trifasicos ja ndo é mais a principal preocupacao para
a conversdo monofasica-trifasica. Devido a evolugcdo da tecnologia rural, algumas
cargas rurais necessitam de energia elétrica de qualidade, como por exemplo,
computadores, conversores de poténcia, equipamentos de comunicagao, etc., as
quais, algumas dessas cargas sao monofasicas, ndo-lineares e possuem baixo fator
de poténcia. Assim, € importante maximizar a disponibilidade de poténcia ativa da
rede, visto que os alimentadores monofasicos rurais possuem poténcia limitada
(SANTOS et al, 2012 a; MACHADO, BUSO, POMILIO, 2006)

A Figura 2.8 mostra a topologia tradicional de conversor sem controle da
corrente drenada da rede. Por ter em seu estagio de entrada um retificador néo-
controlado, esta apresenta baixo fator de poténcia e alta quantidade de harmonicos
na corrente drenada da rede. Exemplo da forma de onda da corrente de rede i e da

tensdo de rede v, € mostrada na Figura 2.10(a).

s1 s3 s5
p1 | D3
is r S

i ==Cl Carga
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Entrada de Saida

Figura 2.8 - Conversor monofasico-trifasico com retificador ndo controlado.

A Figura 2.9 mostra o esquema de conversor monofasico-trifasico que tém
em seu estagio de entrada um retificador controlado. O estagio de saida, representado
na Figura 2.9, pode ser qualquer topologia de inversor trifasico. O estagio de entrada,
por ser um retificador controlado, faz com que a corrente drenada da rede, seja

senoidal e como baixo conteddo harmdnico, originando um alto fator de poténcia.
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Exemplo da forma de onda da corrente de rede i, e da tensdo de rede v, € mostrada
na Figura 2.10 (b).

] Carga
Vs cx f}} —

Retificador Inversor trifasico
Controlado de Saida

Figura 2.9 - Conversor monofasico-trifasico com retificador controlado.
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Figura 2.10 - Exemplo de formas de onda de tenséo e corrente, (a) conversores sem controle

da corrente de entrada e (b) conversores com controle da corrente de entrada.
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Apesar da topologia da Figura 2.9 solucionar o problema da corrente néo-
senoidal drenada da rede, existente na topologia da Figuras 2.8, deve-se considerar
gue na conversdao CA/CC/CA, toda a poténcia demandada pela carga € processada
pelo estagio retificador. Assim, uma importante caracteristica dessas topologias € a
distribuic&o irregular das perdas de poténcia nas chaves. As perdas sao distribuidas
em 63% no retificador e 37% no inversor. (SANTOS et al, 2012 a, b)

Durante um longo periodo de tempo, a tendéncia entre os desenvolvedores
foi criar topologias que gerassem reducao na quantidade de chaves dos conversores.
Isso era justificado pelo alto custo das chaves de poténcia (SANTOS et al, 2012 a).
Seguindo essa tendéncia, para reduzir a quantidade de chaves empregadas no
conversor, foram apresentadas as topologias mostradas na Figura 2.11 (a) e (b). A
Figura 2.11 (a) mostra a topologia na qual ndo ha o controle da corrente drenada da
rede elétrica pelo conversor, destacado na figura o retificador ndo controlado e o
inversor de saida. Na Figura 2.11 (b) é mostrada a proposta na qual h& o controle da
forma de onda da corrente drenada da rede elétrica, destacado na figura o retificador
controlado e o inversor de saida (ENJETI, RAHMAN; JAKKLI, 1991, 1993; ENJETI,
CHOUDHURY, 1992; ENJETI; RAHMAN, 1993).

is L y Yoil =C1 st iS L ‘“\J.}Sl ==C1 s3
—YYN LYY
Vsé Vs%

A D2 =cC2 S2 4“:'}32 =C2 S4
a b c - a b c .
Retificador Inversor Retificador Inversor
Entrada Saida Entrada Saida

(a) (b)
Figura 2.11 - Conversores monofasico-trifasico com reduc¢éo do uso de chaves (a) sem

controle da corrente i, (b) com controle da corrente i;.

Nas propostas das Figuras 2.11(a) e (b) os sistemas fazem a conversao do
sistema monofasico em um sistema trifasico, balanceado e com frequéncia fixa na
saida. Os transistores S1/S2 na Figura 2.11(a) e S3/S4 na Figura 2.11 (b) utilizam
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modulacao por largura de pulsos (PWM), de forma a sintetizar a tensao v.,, com a
fase posicionada em 60° (avancado) em relacdo a tensdo v,,. Isso garante que a
tensdo nos terminais a, b e c, sejam balanceadas e respeitem as condi¢cdes para
serem consideradas como um sistema trifasico (ENJETI, RAHMAN; JAKKLI, 1991).
Esses sistemas sédo utilizados para operar com motores trifdsicos sem neutro.

A partir das topologias mostradas nas Figuras 2.11 (a) e (b), varios
trabalhos propuseram novos métodos para se obter corrente senoidal drenada da rede
elétrica, como exemplo, os trabalhos de Covic, Peters e Boys (1995), Douglas e
Malengret (1998), Larsen, Jespersen e Pedersen (1998) e Tshivhilinge e Malengret
(1998). Nesses trabalhos, além do controle do fator de poténcia do conversor, foram
propostas também melhorias no controle das tensdes trifasicas, sempre objetivando
0 acionamento de motores em sistemas trifasicos a trés fios.

Por outro lado, Jacobina et al (2005), utilizando-se das topologias
mostradas nas Figuras 2.12 (a) a (d) e Jacobina, Santos e Correa (2005), utilizando-
se das topologias mostradas nas Figuras 2.12 (e) e (f), propuseram conversores
monoféasico-trifasico que utilizassem quantidades maiores de chaves que 0s propostos
por ENJETI, RAHMAN; JAKKLI, (1991). Entretanto, 0os conversores com maior nimero
de chaves, apesar dos maiores custos gerados pela maior quantidade de
componentes, sdo interessantes devido as suas inerentes caracteristicas, tais como,
melhores taxas de distor¢do harmonica, confiabilidade e eficiéncia (Santos et al, 2012
a).

As topologias mostradas nas Figuras 2.12 (a) a (d) apresentam oito chaves
cada uma (quatro bracos), ou seja, um braco a menos que necessitaria a topologia
monoféasica-trifasica convencional equivalente, mostrada na Figura 1.1 (c). Essa
configuragdo permite a conexdo de cargas trifdsicas com neutro, além de permitir o
fluxo de poténcia bidirecional entre a rede e a carga, assim como o controle do fator
de poténcia. Nessa configuracao, as topologias das Figuras 2.12 (c) e (d) tém o braco
formado por S1 e S2, compartilhado entre o conversor de rede (braco formado pelas
chaves Sci1/Sc2) e 0 conversor da carga (bracos formados pelas chaves S3/S4 e
S5/S6\).
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Figura 2.12 - Topologias monoféasicas —trifasicas: (a) oito chaves, neutro da carga e neutro da

rede conectados ao ponto médio do barramento CC, (b) oito chaves, neutro da carga
conectado ao ponto médio do barramento CC e neutro da rede conectado no brago s3, (c) oito
chaves, neutro da rede conectado no ponto médio do barramento e neutro da carga conectado
no braco s3, (d) oito chaves, neutro da rede e neutro da carga conectados no brago s3, (e) dez
chaves, neutro da carga e neutro da rede conectados no bracgo g2, (f) dez chaves, neutro da

rede conectado no ponto médio do barramento e neutro da carga conectado no braco s3.

J& as Figuras 2.12 (e) e (f) mostram topologias formadas por 5 bracos, o
que significa um braco a menos que a topologia monofésica-trifasica convencional
equivalente (Figura 1.1 (d)) e permitem a conexdo de cargas trifasicas com neutro.
Esses conversores tém o braco formado pelas chaves Scs/Sca compartilhado entre o
conversor de rede, bragos formados por Sci/Sc2, € 0 conversor da carga, bragos
formados pelas chaves S1/S2, S3/S4 e S5/S6. Por isso n&o necessitam utilizar o ponto
meédio do barramento CC para conexao do neutro, permitindo os mesmos valores de

tensao eficaz na entrada e na saida do conversor.
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A topologia proposta por Machado, Buso e Pomilio, (2004, 2006) e
Machado et al, (2004), mostrada na Figura 2.13, utiliza um filtro ativo de poténcia

aplicado a conversao monofasica-trifasica (SANTOS et al, 2012 a).

Carga

Filtro LC

Conversor
Estatico

Figura 2.13 - Conversor monofasico-trifasico com filtro ativo.

Nesses trabalhos o conversor é conectado paralelo com a rede monoféasica.
Nessa configuracdo, o conversor paralelo, conectado a rede monofésica, conduz
apenas parte da poténcia ativa necessaria fornecida a carga trifasica, aumentando
assim a eficiéncia do conversor. (MACHADO, BUSO, POMILIO, 2004; SCAPINI,
2014a).

A proposta de topologia apresentada na Figura 2.13 apresenta um sistema
conversor monofasico-trifdsico com compensacédo ativa de poténcia. Esse conversor
tem como objetivo melhorar a qualidade da energia local, para cargas lineares e nao-
lineares, e ainda, garantir fator de poténcia unitario para a corrente do alimentador
monofasico (MACHADO, BUSO e POMILIO, 2004). Esse sistema € projetado para
trabalhar como um filtro ativo de poténcia. Assim, o conversor controla a qualidade da
energia, garantindo uma tensao trifasica senoidal e balanceada. Este também controla
o fluxo de poténcia, através do alimentador monofasico, através do ajuste da
amplitude e fase da tenséo no barramento trifasico. Os harménicos de corrente da

carga fluem localmente, resultando em uma corrente de rede senoidal. Assim, o
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conversor trabalha como filtro ativo para correntes harmdnicas e compensando a
poténcia reativa. Porém, ndo evita que os harmonicos de tensao, existentes na rede
monofasica se propagem ao barramento trifasico de saida. (MACHADO; BUSO;
POMILIO, 2004, 2006) (MACHADO et al, 2004).

A Figura 2.14, mostra a topologia do conversor monofasico-trifasico com
compensacao de poténcia ativa da rede monofésica proposto por Scapini et al (2014
a). A topologia apresentada € um inversor trifasico a quatro fios com derivacdo do
ponto central do barramento CC. O ponto central do barramento CC € conectado ao

neutro da rede monofasica.

I—s Rs Va

Vs

S2

S3

4(1} 4»:1} 4»3}

Figura 2.14 - Conversor monofasico-trifasico interativo, proposto por Scapini et al, (2014).

Composto por seis chaves controladas, o inversor € controlado para se
comportar como trés fontes de tensao independentes nas fases a, b e c. A fase a do
inversor é conectada em paralelo com a rede monofasica, e por isso, a energia
necessaria para as fases b e c € absorvida pela inversor da fase a. O inversor da fase
a também opera como filtro ativo de poténcia, compensando 0s reativos e servindo
como caminho de baixa impedancia as correntes harménicas das cargas conectadas

a fase a, gerando assim, uma corrente no alimentador monofasico senoidal e com
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fator de poténcia unitario (SCAPINI et al, 2014 a, b c). Esse sistema faz a
compensacao da amplitude da componente fundamental de tens&o, assim como
também compensa o fator de poténcia, a partir de injecao de poténcia reativa na rede.
A modificacdo da amplitude da tenséo, se da a partir do deslocamento de fase entre
a tensdo v, e a tensdo da rede elétrica v;. J& a compensacéao do fator de poténcia &
feita ajustando a fase da corrente de linha i; com relacédo a fase da tenséo v,. Esta
compensacdo € possivel apenas em sistemas onde a impedancia da linha de
transmissao é elevada (SCAPINI et al, 2014 a, b c). Nesse trabalho, o autor nao trata
da compensac¢éo de harmdnicos de tenséo presentes na rede elétrica.

Um condicionador de poténcia ativa monofasico-trifasico foi apresentado

por Santos, Jacobina e Dias, (2009) é mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Conversor monofasico-trifasico propostos por Santos, Jacobina e Dias (2009).

e | e dode ke
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A topologia proposta é composta por um filtro ativo de poténcia paralelo do
lado da rede monofasica e de um filtro ativo de poténcia série do lado da carga. O filtro
ativo paralelo € composto por um conversor full-bridge, que faz a compensacao dos
harmonicos de corrente do lado do alimentador monofasico, como também controla o
fator de poténcia. O conversor série faz a geracdo do sistema trifasico para a carga,
utilizando-se de dois transformadores conectados em série com a mesma. Nessa
configuragdo, o conversor série compensa as distorgcbes da tensdo da rede
monofasica, assim como garante o balanceamento das tensées trifasicas (SANTOS,
JACOBINA e DIAS, 2009).
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A Figura 2.16 mostra o0 modelo do conversor e o diagrama fasorial
apresentado em Santos, Jacobina e Dias (2009). Para essa topologia, a corrente da
rede i; € controlada pela tenséo v,, gerada pelo filtro ativo paralelo. Ja as tensdes v, 3
e v;,5 (tensbes de linha), sdo controladas pelas fontes de tenséo v, e v,, geradas
pelo conversor série. Assim, as trés tensdes de fase do sistema trifasico (v, v, €

v;3) SA0 obtidas através de duas tensdes linha v, ;3 € v,,3, Figuras 2.16 (a) e (b)

A V2 = -V
IL1 Vs1 +VL1- |
> +®' M
Viz
IL2 o Fe- "
o
> @ g N .
+V| 3- X
|L3 L3 ',,
J
Vis

(a) (b)
Figura 2.166 - Conversor proposto por Santos, Jacobina e Dias (2009): (a) modelo e (b)

diagrama fasorial.

Esse sistema de condicionador de poténcia ativa monofasico-trifasico &
concebido para cargas trifasicas a trés fios equilibradas, assim nao oferece ponto de
conexdo para uso do neutro e consequente conexdo com O neutro do sistema
alimentador.

Nas Figuras 2.17 (a) e (b), sdo mostrados dois conversores monofasico-
trifdsico com filtragem ativa série e paralela, respectivamente propostos por Santos et
al (2011) e Santos e Jacobina (2010). O conversor da Figura 2.17 (b) € uma variacao
do conversor mostrado na Figura 2.17 (a), com redu¢ao de um par de chaves. Para
essa reducgdo, o braco composto pelas chaves S3/S4 é compartilhado entre o filtro

ativo série e o filtro ativo paralelo.
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Figura 2.17 - Conversores monofasico-trifasico, (a) Topologia proposta por Santos et al (2011),

(b) Topologia proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010).

Nessas topologias, o conversor série esta do lado da rede e faz o controle
da corrente drenada da rede monofasica. A tensdo sobre o transformador série é
resultado da diferenca entre o valor da tensdo do alimentador monofasico e o valor da
tensdo da fase a. O conversor trifasico paralelo é responséavel por gerar as tensdes
trifasicas na carga e controlar o angulo da fase a do sistema trifasico. Nesses dois
sistemas de conversao monofasico-trifasico, a poténcia processada pelo conversor é
controlada pela diferenca entre o angulo da rede monofasica e o angulo da fase a

(v,,) do sistema trifasico. Assim esse angulo pode ser ajustado para reduzir o fluxo de
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poténcia processada pelo conversor, reduzindo as perdas (SANTOS et al, 2011; DIAS,

SANTOS, JACOBINA, 2010).
Os modelos e os diagramas fasoriais desses dois conversores
apresentados em Santos et al (2011) e Santos e Jacobina (2010), sdo mostrados nas

Figuras 2.18 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 2.18 - Modelo e diagrama fasorial dos conversores: (a) Topologia proposta por Santos
et al (2011), (b) Topologia proposta por Dias, Santos e Jacobina (2010).

No modelo ideal do conversor proposto por Santos et al (2011) apresentado

na Figura 2.18 (a), a corrente i € funcéo dev,;, (tenséo entre as fontes v,; e vp,) €
V421 (tensdo sobre o transformador série), com 0 mesmo nivel de importancia quando

a relacdo de transformacé&o do transformador série (n) for igual a 1. Como o controle
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da tensado v, 3; (tensédo de linha entre v,; e v;,) € realizado por v,,,, 0 controle da
corrente i, é feito utilizando a tenséo v,3,. Ja a tensdo v;,, (tensdo de linha entre v;,
e v;1) € controlada por v,,, (tenséo entre as fontes v, e v,,). Assim, as tensdes v;,;
e vp3; formam as tensdes de linhas, defasadas em 60° que compdem o sistema
trifasico com as tensdes de fase v, vy, € V3

O modelo ideal mostrado na Figura 2.18 (b) € do conversor proposto por
Dias, Santos e Jacobina (2010). As tensdes v, € v3, controlam a tensao de linha v;,3
e as tensdes v,, e vz, controlam a tenséo de linha v;3,. Os bracos formados pelas
fontes v, e v,, fazem a compensacédo dos reativos e controle do barramento CC.
Assim, as tensdes v;,3; € v;3; formam as tensdes de linhas defasadas em 60°, que
compdem o sistema trifdsico de tensdes de fase v, v, € V3.

As propostas de conversores monofasico-trifasico apresentadas nas
Figuras 2.18 (a) e (b), sdo aplicadas a sistemas trifasicos a 3 fios e assim, nao

possuem ponto para conexao de neutro de cargas trifasicas a quatro fios (3F+N)

2.6 TOPOLOGIA PROPOSTA DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM
COMPENSACAO ATIVA DE POTENCIA SERIE-PARALELA.

Neste trabalho é proposta a integracdo de um conversor monofasico para
trifasico com um UPQC com estratégia de compensacdo dual, mostrado na Figura
2.19, onde estdo mostrados os dois conversores PWMs utilizados como filtros ativos
de poténcia. Um conversor PWM meia-ponte conectado em série (FAPS), do lado da
rede monofasica, e outro conversor PWM meia-ponte conectado em paralelo (FAPP),
do lado da carga. Para a composicao das tensdes trifasicas a quatro fios, além do
FAPP, serédo utilizados mais dois conversores PWM meia-ponte, atuando como
inversores senoidais. Para a geracdo da corrente de referéncia para o FAPS sera
utilizado um algoritmo baseado no sistema de referéncia de eixo sincrono (algoritmo
SRF) (SILVA et al,2002; BHATTACHARYA; DIVAN, 1995; SILVA et al, 2011),
adaptado para o sistema trifasico — monofasico deste trabalho. Uma vez que tanto a
corrente gerada pelo FAPS quanto a tensdo gerada na saida do FAPP, sao

controladas para estar em fase com a rede elétrica monofasica, € necessario a
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utilizacdo de um sistema monofasico de deteccdo de angulo de fase, conhecido por
PLL (Phase Locked Loop) descrito por Bacon et al (2014).
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Figura 2.19 - Proposta do conversor monoféasico-trifdsico com compensacdao ativa de poténcia

série-paralela.

Algumas vantagens desse sistema podem ser citadas:

¢ Reducao da poténcia processada pelo conversor série em relacao as
topologias tradicionais, mostrado pela analise de fluxo de poténcia;

e Tensdes de saida senoidais, equilibradas, reguladas e com baixo
contetdo harménico;

e Corrente da rede monofasica senoidal e em fase com a tenséo da rede
elétrica (FP>0,99);

e Possibilidade de conexdo de cargas monofasicas, trifasicas sem neutro
e trifadsicas com neutro;

e Simplicidade do controle e da geracdo de referéncias de corrente e

tensao.
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2.7 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma breve discussdo sobre a qualidade da
energia elétrica em sistemas elétricos de poténcia, assim como 0S conceitos
apresentados no PRODIST.

Também foi apresentado uma breve explicacdo do cenario da eletrificacdo
rural no Brasil, as justificativas e configuracdes dos principais sistemas de distribuicéo
de energia monofasicos aplicados na eletrificaco rural.

Foram discutidos o funcionamento e a topologia de UPQC. Também foram
discutidas as estratégias de compensacdo convencional e dual, mostrando as
vantagens da compensacao dual sobre a compensacgéo convencional.

Uma revisdo das principais propostas de conversores monofasico-trifasico
foi apresentada, de forma que a evolucao desses conversores foi mostrada, incluindo
as propostas mais recentes de conversores monofasico-trifasico com filtro ativo série
e paralelo integrados.

Em vista das vantagens de se integrar o conversor monoféasico-trifasico ao
filtro ativo de poténcia, escolheu-se implementar um UPQC com estratégia de
compensacao dual monofasico-trifasico (UPQC mono-tri). E assim, criar uma solucao
de qualidade de energia elétrica para os problemas das propriedades rurais

alimentadas por redes elétricas monofasicas.
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3 CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM COMPENSACAO ATIVA DE
POTENCIA SERIE E PARALELA.

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a topologia do conversor monofasico-trifasico
com compensacao ativa da poténcia série e paralela. Como a compensacao ativa da
poténcia é realizada similarmente a um compensador de qualidade de energia
unificado convencional, a topologia sera chamada neste trabalho de UPQC Mono-Tri.

E apresentado o algoritmo utilizado para a obtencido da referéncia de
corrente para o0 conversor série, que € baseado no sistema de eixos de referéncia
sincrona (SRF), assim como o sistema de deteccéo de angulo de fase (PLL). Também
sera apresentado neste capitulo, o modelo matematico do conversor, a descri¢cdo das
malhas de controle de compensacédo de corrente e tensdo e da malha de controle do
barramento CC. As curvas normalizadas que descrevem o fluxo de energia
processados pelos conversores série e paralelo do UPQC Mono-Tri também séo
discutidas.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do UPQC Mono-Tri proposto. No
diagrama de blocos estdo identificados o conversor PWM monofésico série, o
conversor PWM trifasico paralelo, o barramento CC e o Processador Digital de Sinal
(DSP — digital signal processor). No bloco que representa o DSP, apresentam-se as
estruturas dos controles de corrente monoféasica do conversor série, 0 controle de
tensdo do barramento CC, o PLL monoféasico e o controlador de tens&o do conversor
paralelo trifasico.
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos do UPQC Mono-Tri.

3.2.1 Circuito de poténcia

A Figura 3.2 mostra o diagrama elétrico da topologia do UPQC Mono-Tri

proposta. A topologia é composta por quatro braco de inversores PWM, sendo um
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monofasico e o outro trifasico, conectados por um barramento CC comum. O

barramento CC é do tipo split-capacitor, onde os capacitores sdo conectados de forma

a dividirem o barramento CC e disponibilizarem um ponto comum de conexao do

neutro da rede monofasica e do neutro da carga trifasica.
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Figura 3.2 - Diagrama elétrico do circuito de poténcia do UPQC Mono-Tri.

O inversor utilizado como FAPS é conectado em série, entre a rede elétrica
monofasica e a carga, através de um transformador. O UPQC Mono-tri, por ser
controlado utilizando a estratégia de compensacao dual, necessita que o FAPS opere
como fonte de corrente senoidal, em fase com a rede elétrica monofasica e assim,
drenar uma corrente senoidal, livre de harménicos, gerando um alto fator de poténcia
ao sistema.

O inversor PWM trifasico de saida, conectado em paralelo com a carga,
opera como fonte de tensao senoidal trifasica (fases a, b e ¢). Um dos inversores PWM
€ conectado em paralelo com a rede monofasica (fase a) e opera como FAPP. O
conversor de saida trifasico serve como caminho de baixa impedancia para 0s
harmdnicos de corrente gerados pela carga, além de manter a tensao estabilizada
sobre a mesma. O conversor série, por ser controlado a operar como uma fonte de
corrente senoidal, representa uma alta impedancia para os harménicos de corrente
da carga. Como o FAPP impbGe para a carga tensdo senoidal e estabilizada, a
compensacao dos disturbios de tensdo da rede elétrica € indireta e os disturbios sédo
absorvidos pelo transformador série naturalmente (MODESTO, SILVA, OLIVEIRA Jr.;
2014).

O ponto central do barramento CC € utilizado como neutro para a conexao

de cargas monofasica e/ou cargas trifasicas a quatro fios.
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3.2.2 Algoritmo de Geracao da Referéncia de Corrente de Entrada

O algoritmo de geracéo da referéncia da corrente monofasica usado para
controlar o FAPS, é baseado no sistema SRF (MODESTO; SILVA; OLIVEIRA Jr.,
2014; SILVA et al, 2011; SILVA et al, 2002). O SRF foi primeiramente proposto para
compensacao ativa da poténcia por um filtro hibrido, no qual o conversor atua como
isolador de harmdnicos entre a carga e a rede elétrica por Bhattacharia, Divan e
Banerjee (1991).

O algoritmo SRF baseia-se na transformacdo de grandezas de
tensdo/corrente, dos eixos estaciondrios abc, em grandezas continuas no eixo
sincrono dq. As parcelas de harménicos de corrente ou tensdo, quando transformadas
para o eixo dg, tornam-se ondas alternadas superpostas sobre os valores continuos
referentes as parcelas fundamentais. Por isso, um filtro passa baixa (FPB) pode ser
utilizado para a obtencdo das parcelas fundamentais. Um circuito PLL, obtém as
coordenadas sen(f) e cos(6) (vetor unitario sincrono), para o0 sincronismo e
ortogonalidade necessarias ao SRF (SILVA, 2001). A Figura 3.3 mostra o diagrama
de blocos do algoritmo SRF convencional aplicado a sistemas trifasicos.
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Figura 3.3 - Algoritmo SRF trifasico (SILVA, 2001).

Na Figura 3.3, as correntes de referéncia trifasicas (iLa*, iL* € ic*) sao
geradas a partir das correntes trifasicas medidas de (iLa, i € iLc). Através da matriz de
transformacdo de Clarke, mostrada na equacdo 3.1, essas correntes sao

transformadas para o sistema aS0.
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Apos a transformacéo para o sistema bifasico a0, as correntes séo entdo
transformadas para o eixo de referéncia sincrono dqg, através da matriz de
transformacado mostrada na equagédo 3.2 (Transformacéo de Park). Na matriz de
transformacao, o angulo 6 = w.t representa a posi¢céo angular do SRF, onde w=2.17.f,
é a frequéncia angular da rede elétrica com frequéncia fundamental f. O sen(6) e o

cos(6) compdem o vetor unitario (SILVA, 2001).

X ) (O] [*a
[xj] - [—C;);n(ﬁ) EEZ(Q)] [xﬁ

(3.2)

Apos a transformacdo da matriz 3.2, as componentes das correntes de
frequéncia fundamental, sdo transformadas em grandezas continuas e os harménicos
sao transformados em grandezas oscilantes. Através da utilizacao de filtros, pode-se
escolher extrair as componentes continuas, utilizando filtros passa baixa, ou extrair as
componentes de altas frequéncias, utilizando-se de filtros passa alta. Apos o FPB, as
componentes de correntes obtidas (idisc € iqdc), correspondem as componentes
continuas no eixo sincrono dq e representam as parcelas de correntes ativa e reativa
da carga, respectivamente (SILVA, 2001).

Como o conversor € composto de entrada monofasica e saida trifasica,
para a geracdo da referéncia de corrente (i), usada no controle do FAPS, sao
necessarias algumas alteracdes no algoritmo da Figura 3.3, como mostrado na Figura
3.4
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Figura 3.4 - Algoritmo SRF para geracéo de referéncia de corrente do FAPS.

O algoritmo SRF modificado da Figura 3.4, similarmente ao algoritmo da
Figura 3.3, realiza a medicao das correntes trifasicas da carga (iLa, iLs € ic) € entdo as
transformam do sistema estacionario abc para o sistema bifasico estacionario a0 e
do sistema bifasico estacionario af0 em quantidades continuas no eixo dq.

Para a estratégia de compensacéao dual, a corrente sintetizada pelo FAPS
deve ser a corrente correspondente a parcela ativa da carga trifasica, ou seja, no SRF
a corrente representada por idq. Para isso, utiliza-se um FPB para extrair a parcela
continua e rejeitar a parcela oscilante de id. Como a parcela da corrente de carga iq
representa a parcela reativa da corrente carga, essa grandeza nao é utilizada.

Uma vez que as correntes e tensdes sintetizadas pelo conversor, sao
controladas para estarem em fase com a tenséo da rede elétrica, um sistema PLL,
descrito por Bacon et al (2014) é utilizado. Esse PLL, também é utilizado para gerar
as coordenadas do vetor unitario (sen(6) e cos(6)) usados no algoritmo SRF, no qual,
6 é o angulo de fase da rede elétrica monofasica.

Como o FAPS é controlado como fonte de corrente monofasica senoidal, a
amplitude da referéncia de corrente monofasica senoidal (ics*), mostrada na Figura
3.4, deve ser ajustada, de forma que represente adequadamente a corrente ativa total
drenada pelas cargas trifasicas. Assim, considerando que no eixo dqg, a poténcia ativa
da carga (Pv) é definida pela equacao 3.3, considerando que o FAPP garante que as

tensbes na carga sejam senoidais e equilibradas.

PL = vddciddc (33)
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Onde, P é a poténcia ativa da carga trifasica, vd,, e id,. representam os
valores continuos das tensdes e correntes da carga trifasica no eixo dq.

Considerando também, que a corrente monofasica imposta pelo conversor
(ics) seja igual a corrente da rede (is) e esteja em fase com a tenséo da rede elétrica
(vs), a poténcia ativa na entrada do conversor drenada da rede monofasica (Ps) € dada

pela equacéo 3.4.

Ps = (3.4)

Onde, Vp, e Ip, sao os valores de pico da tensdo e da corrente da rede
elétrica monofésica, respectivamente.
Assumido que a amplitude de tensdo da rede elétrica monofasica (Vp;) €

igual a amplitude da tensdo de saida para a carga (Vp,), sabendo que o valor da

tensdo de pico no eixo direto é de /3/2 Vp tem-se a equagéo 3.5.

vdg, = \EVPSZ\/% VpL (3.5)

Agora, para um sistema ideal, pode-se considerar que a poténcia drenada
da rede elétrica (Ps) € igual poténcia da carga (P,). Através das equac0es 3.3, 3.4 e
3.5 arelagéo entre a corrente idy., No eixo dg, e o valor do pico da corrente da rede
imposta pelo FAPS (Ip,) € dada em 3.6. Essa corrente € utilizada para a geracéo da

referéncia de corrente para controle do FAPS (ics*).
Ips = V6 idg, (3.6)

A grandeza i;., mostrada na Figura 3.4, representa o sinal de saida do
controlador proporcional integrativo (PI) do barramento CC. Este é usado para regular
a tensdo do barramento CC, como também compensar perdas em filtros passivos e
nas chaves. Em outras palavras, i,., representa a quantidade de corrente ativa
drenada da rede para manter a tensdo do barramento CC estavel. (MODESTO et al,
2013).
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Assim, a referéncia de corrente utilizada para o controlador do filtro ativo
de poténcia série, ics*, € dado por 3.7, onde 6 € o angulo de fase obtido do sistema
PLL.

its = (V6 idge + igc) sen(6) (3.7)

3.2.2.1 Filtro Média Movel

No algoritmo SRF apresentado na Figura 3.4, para a geracao da corrente
de referéncia iy, € utilizado um filtro passa baixa (FPB). Para melhorar a resposta
dindmica do SRF proposto, foi utilizado um filtro passa baixa do tipo média movel
(SILVA, S. A. O; MODESTO, R. A., 2008). O filtro média movel, é um filtro digital de
facil implementacao e tem sido utilizado para melhorar o desempenho e a resposta
dindmica em UPS e FAP, (SILVA, S. A. O; MODESTO, R. A., 2008; JESUS F. D et al,
2003).

O diagrama do filtro média movel mostrado na Figura 3.5 é composto por

um bloco de integracdo, um bloco atraso de transporte (atrasador), um subtrator e um

divisor.
T/n
Integrador

Sinal de 1 I . Média
Entrad i - >
nrada 0 > ] H@—» .

S —

Atrasador T Divisor

Figura 3.5 — Diagrama de bloco do Filtro Média Mdvel

A expressao do filtro média movel mostrado na Figura 3.5 é dado pela
equacdao 3.8, na qual o sinal de entrada é f(t) e a saida é representada por MA.
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t

n
MA = T ff(t)dt (3.8)

T
t=n

Onde T é periodo da componente fundamental, n € um numero inteiro.

O filtro média movel possui uma excelente resposta no dominio do tempo,
deixando a resposta do sistema muito rapida, porém apresenta uma resposta pobre
no dominio da frequéncia. Quando utilizado como FPB, tera a frequéncia de corte igual
ao inverso do periodo de integracdo, porém, devido a sua caracteristica pobre de
resposta em frequéncia, o filtro média mével rejeita apenas as frequéncias multiplas
da frequéncia corte (MODESTO, 2007).

Para que o filtro média movel possa ser usado, deseja-se ter apenas
frequéncias multiplas da frequéncia de corte a serem filtradas, como ocorre no SRF.
Os harménicos de correntes de ordem 3.i, (parai = 0,1, 2,3 ...) sdo 0s harmdnicos de
corrente de sequéncia de fase zero, enquanto os harmoénicos de corrente de ordem
6.1+ 5, apresentam sequéncia de fase negativa e os harménicos de corrente de
ordem 6.i+ 1, sdo os harménicos de sequéncia de fase positiva. Apos a
transformacao para o eixo sincrono, a componente fundamental passa a ser um valor
continuo (CC), harmdnicos de sequéncia de fase negativa tém sua ordem
incrementada em um, tornando-se 6.i + 6 e 0s harmoénicos de sequéncia de fase
positiva tém sua ordem decrementada em um, tornando-se 6.i (SILVA, MODESTO,
2008).

Assim, apesar da resposta em frequéncia do média movel, é possivel
utilizar esse filtro como FPB em um algoritmo SRF, pois ao se realizar a transformada
da corrente para o eixo sincrono, 0os componentes harmdnicos de corrente passam a
ser multiplos de 1/6 do periodo da frequéncia fundamental (MODESTO, 2007). Ainda,
no caso de existirem correntes de carga desequilibradas, o SRF transforma a
componentes fundamental de sequéncia negativa em componentes de 120Hz (1/2 do
periodo da frequéncia fundamental) no eixo de referéncia sincrono (SILVA, 2001).

Deve-se considerar ainda, que a presenca de ondulacdes de 120Hz no
barramento CC, podem resultar no aparecimento de harménico de 120Hz na
referéncia de corrente do conversor série, por isso faz se necessario a utilizacao de
filtro passa baixa na malha de controle do barramento CC, porém esse filtro interfere

na dindmica de controle do barramento CC. Por esse motivo, escolheu-se nao utilizar
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filtro na malha de controle do barramento CC e utilizar apenas um filtro passa baixa,
apos a corrente do controlador do barramento CC (i,.) ser somada a saida do SRF,
conforme mostrado na Figura 3.4.

Dessa forma, torna-se necessario que a frequéncia de corte do filtro média
movel esteja em 120Hz, ou seja, 0 numero inteiro n da equacgéo 3.8, deve ser 2, com

isso a saida do filtro média moével MA;,oy,, Sintonizado em 120 Hz, é dado por 3.9.

2
MA;z0nz = T ff(t)dt (3.9

3.2.3 Geracao das Referéncias de Tensfes de Saida

As tens@es de saida para o controle do FAPP (v[,, v/, v;.) Sa0 obtidas
usando o angulo de fase da rede elétrica (6) obtidos do PLL. As referéncias de tenséo
da saida trifasica séo definidas por 3.10, 3.11 e 3.12, nas quais (V,,) € o valor desejado

da amplitude de tens&o na carga

vy, = Vp, sen(0) (3.10)
vy, = Vpsen(6 + 120°) (3.112)
vi. = Vp,sen(8 — 120°) (3.12)

3.2.4 Sistema de Deteccdo de Angulo de Fase (PLL) Monofasico

Neste trabalho, assim como em muitas aplicagcdes envolvendo eletrbnica
de poténcia, € necessaria a utilizagcdo de um sistema PLL para sincronizagdo do
sistema em relacdo ao angulo de fase da rede e obtenc¢éo do vetor unitario sincrono
(sen(B) e cos(H)).
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O PLL deve ser imune aos disturbios presentes na rede elétrica
monofasica, como afundamentos de tensdo, harménicos de tensdo, saltos de fase
(phase-jump), variacbes de frequéncia, entre outros, pois esses disturbios podem
causar erro na estimacdo do angulo de fase da rede elétrica, causando mal
funcionamento ou baixo desempenho do conversor (BACON et al, 2014).

Para isso, serd utilizado para a deteccdo do angulo de fase e sincronismo
com a rede elétrica monofasica, o sistema PLL monofasico proposto por Bacon et al
(2014), o qual utiliza um algoritmo baseado na teoria da poténcia ativa instantanea
pPLL, que é desenvolvido dentro do eixo de referéncia estacionario bifasico (aS-pPLL)
e opera interconectado a um filtro adaptativo ndo-auténomo (AF). Esse algoritmo foi
chamado de AF-aB-pPLL pelos autores.

A Figura 3.6 mostra o pPLL monofasico convencional, baseado na teoria
da poténcia elétrica ativa instantanea, para sistemas monofasicos, proposto por Silva,
Novochadlo e Modesto (2008). O pPLL estara atracado com a rede elétrica, ou seja,
estara sincronizado com a componente fundamental da tensdo da rede elétrica,
quando a componente continua (p’), da poténcia instantanea ficticia (p'), for igual a

referéncia do PLL (p* = 0). em outras palavras, quando as correntes ficticias i, e ig,
estiverem em quadratura com as tensoes v, e vg, respectivamente. O controlador Pl
entrega em sua saida a referéncia da frequéncia angular (@ = 2nf;), onde f; é a
frequéncia da rede elétrica. O angulo 8,,;; é resultado da integragéo de @ e é utilizado
para a obtencdo das correntes ficticias de realimentacéo (i', e i's). A frequéncia wy

é utilizada para melhorar a dinamica inicial do sistema. A poténcia instantanea ficticia

(p") € mostrada na Equacéo 3.13.

p'=Vpgsen(wt) sin(épu) + Vpgsen(wt — 1 /2) sin(épu —1/2) (3.13)

Onde, Vp, é a valor de pico da tenséo da rede elétrica.
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Figura 3.6 - O pPLL monoféasico baseado nateoria de poténcia ativa instantanea ficticia
trifasica (aB-pPLL) (SILVA, NOVOCHADLO, MODESTO, 2008).

Os harmoénicos de tenséo presentes na rede elétrica limitam o desempenho
do algoritmo aB-pPLL. Como solucédo, é proposto por Bacon, Silva, Campanhol e
Angélico (2014) a integracdo do pPLL a um filtro adaptativo (AF), como opc¢ao para
melhorar a robustez do sistema, associada a distor¢do harmoénica presente na rede
elétrica, o AF-aB-pPLL. O AF é usado para extrair a componente fundamental da
tensdo da rede elétrica e por apresentar comportamento adaptativo, o AF rastreia a
componente fundamental da tensédo da rede elétrica com precisdo, na presenca de
harménicos de tensdo ou mesmo com mudancga do contetdo harmdénico (BACON;
SILVA; CAMPANHOL; ANGELICO, 2014). O esquema do AF-aB-pPLL é mostrado na
Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Algoritmo AF-aB-pPLL proposto por Bacon et al. (2014).

O filtro AF extrai as componentes de sequéncia positiva do sistema trifasico

ficticio (v’ € v'g) ortogonais e normalizadas. O sinal de saida ¥y do AF pode ser

escrito pela equagéo 3.14.

—wyi'p + wyi'
vsf=( ! BA 2'a) (3.14)

Onde 7¢ € equivalente a componente fundamental normalizada da tenséo

de entrada (vs), A = \/w{ + wZ, é o valor de pico de ¥, w1 e w2 s&o pesos do filtro do
algoritmo do AF.

A poténcia instantanea ficticia normalizada (p') é dado pela equacéo 3.15

p' = i'(Dsp +1i'p) (3.15)

Assim, na equacéo 3.15, quando ¥y = —i'g, 0 valor de p’ sera zero. Essa
condicdo € satisfeita quando i’ estiver em fase e travada com a tenséo da rede

elétrica.
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3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM
COMPENSACAO ATIVA DE POTENCIA SERIE-PARALELA.

3.3.1 Modelo Matematico do Conversor Série

O conversor série monofasico € mostrado na Figura 3.8. Como esse
conversor € controlado para operar como uma fonte de corrente senoidal e o
conversor paralelo como fonte de tensédo senoidal, a diferenga de tensdo sobre o
transformador é a diferenca entre a tensado da rede elétrica v, e a tensdo na carga v,

assim v,y = (vs — vp).

Vg Vcs Vi

Conversor
PWM Série

Figura 3.8 - Conversor série monofasico.

Considerando que o transformador apresente indutancia de disperséo do
primario e do secundario (Ly, € Lgs), resisténcia de disperséo do primario e do
secundario (Rg, € Rys), 0 indutor do filtro série apresente resisténcia (R ) bem como
a tensdo do barramento (I..) seja constante para um determinado periodo de

chaveamento, o circuito equivalente € mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Circuito equivalente para o conversor série.

Através das equacdes (3.16), (3.17) e (3.18), as resisténcias e indutancias
de dispersé&o do primario (R4, e Lqp), assim como a tenséo sobre o transformador (v —

v.), sao refletidas ao priméario. Com isso, obtém-se o circuito equivalente do conversor

série da Figura 3.9.

Ny 3.16
n= (3.16)
Vprimério = Vsecundario-M (3.17)
Zprimario = Zsecundsrio- N (3.18)

2 2 = ﬁ
N“(Lgs)+Lap+Lss N“(Rs)+Rap+Russ T 2

AL MV A
_. B

- Q) _“\J\} 1Y

Figura 3.10 - Circuito equivalente conversor série com primério refletido.
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Para o conversor meia-ponte da Figura 3.9, a tensdo entre os pontos Ae B
oscila de (—V,./2) a (+V../2), assim o valor médio das tensoes entre A e B, (v45(t))

para os ciclos positivos e negativos, sédo descritos pelas equacdes (3.19) e (3.20).

(van (0)) = dy(0) (3.19)
(an () = ~dy(0) (3.20)

Onde d,(t) é o valor da razéo ciclica do PWM.

Assim, obtém-se o modelo do circuito equivalente do conversor série.
Considerando a relagdo de transformacdo unitaria (n = 1), tém-se a indutancia
equivalente, L., = (Lgp + Lgs + Lgs) € aresisténcia equivalente R, = (Rgp + Rgs +
R¢s). O circuito equivalente do modelo do conversor série € mostrado na Figura 3.10.

Na Figura 3.11, v.(t) é a tensdo sobre o primario do transformador (vs —
v.), (v:(t)) é o valor médio de v.(t) e is(t) € a corrente drenada da rede elétrica pelo
conversor iz (t), ambos refletidos para o secundério do transformador. Considerando
o valor médio das grandezas de corrente e tensdo, do modelo do conversor série, e

considerando o ciclo positivo tem-se a expressao (3.21).

wQ T Qewk

Figura 3.51 - Modelo do conversor série.

ds(t) Yee _ Leg —dailst(t))

2 + ReCI' (ics(®)) + (v () (3.21)
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Como a frequéncia da rede elétrica € muito menor que a frequéncia de
chaveamento, pode-se considerar a tensao v,(t) constante durante um periodo de
chaveamento. Dessa forma a tenséo sobre o transformador pode ser considerada

como uma grandeza CC (1), conforme a equacao (3.22).

(ve(D) =V, (3.22)

Aplicando perturbacdes na razéo ciclica d,(t) e na corrente média (i.(t))
do circuito, estas duas grandezas podem ser reescritas conforme as equacoes (3.23)
e (3.24) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

dg(t) = Ds + dy(t) (3.23)

(ics(t)) = Ics + Tes () (3.24)

Onde D, e I, representam as componentes CC e d,(t) e i(t) representam
componentes oscilantes da raz&o ciclica e da corrente média do circuito,
respectivamente.

Substituindo as equacgbes 3.22, 3.23 e 3.24 na equacao 3.21, tém-se a

equacao (3.25).

dl,s dis(t)
ea e Tlea gy

|/ NN/ a
Ds.—f+ds()—F =1L + Regles + Reqles(t) + (V) (3.25)

dlcg

Os termos CC da equacédo 3.25, (DS%, Leq == Reqles © Vo), referem-se a

resposta em regime permanente do conversor série. Portanto, desprezando-se estas
componentes, obtém-se o modelo CA, (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), que é
dado pela equacgéo 3.26.

dis(t)

5 o Vee
ds@)? = Leg- dt

+ Rog- Ues(t) (3.26)
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Aplicando a transformada de Laplace a equacédo 3.26, obtém-se a funcéo

de transferéncia do conversor série meia-ponte, dado pela equagéo 3.27.

T Dy(s)  2.(5.Leg + Req) (3.27)

3.3.2 Malha de Controle de Corrente do Conversor Série

O diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor série,
€ mostrado na Figura 3.12. A malha de controle deve garantir que a corrente
sintetizada pelo conversor reproduza a corrente de referéncia obtida pelo algoritmo
SRF modificado apresentado na secao 3.2.2.

!La. Kps ’I‘
| CS
J»!L SRF Kowm vee > 1 >
ILC' . i i 2 LeqS+Req
Kis/s | Ganho do |

| I PWM

! Controlador Pl de ! . .

‘ ; ! Sistema Fisico !
T T T Contraledo " | Corrente b
: T
1Vee !
: .
| |
| |
L ___ |

Figura 3.62 - Malha de controle do conversor série.

A funcao de transferéncia do controlador Pl de corrente Gp.(s) € dado pela

equacao 3.28.

K + Ki
Gpes(s) = =55 (3.28)
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O ganho em malha aberta da malha de controle de corrente do conversor
série (Gya.(s)), € deduzido a partir do diagrama de bloco apresentado na Figura 3.11
e das equacgbes 3.27 e 3.28. O ganho em malha aberta da malha de controle do

conversor série é dado pelas equacdes 3.29 e 3.30.

lcs
i = GMACS = GPcs(S)-prm- Ges(s) (3.29)

CcSs

V. .
prm CC/Z (KpSS + Kls) (330)
Leq-S? + Req.s

Gpma,, (s) =

Onde Kpwm € 0 ganho do modulador PWM, calculado utilizando a equacéo
3.31.

(3.31)

1
prm = K

Onde V;,, é o valor da tenséo de pico da triangular do modulador PWM.
3.3.3 Modelo Matemético do Barramento CC

O controle da tensdo do barramento CC é feito por uma pequena
modificacdo no método SRF, no qual a saida do controlador Pl do barramento é
somada a parcela ativa da corrente i; no eixo dq, e assim compensar as perdas do
conversor, similar ao método apresentado e modelado por Silva (2001) como segue:

Inicialmente considera-se o sistema monofasico de alimentacédo, no qual v,
e i, Sdo a tensdo e a corrente de entrada, respectivamente. Considerando que o
UPQC-Mono-Tri atue compensando os reativos e harmdnicos de corrente da carga,
entdo, a corrente i; e a tensdo v, sdo senoidais e encontrem-se em fase. Para o
modelo sera considerado que a tenséo da rede esta livre de harmdnicos de tenséo,

assim a poténcia ativa instantédnea drenada da rede (p;,) € dada pela equacéo (3.32).
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Vsl
Pin = Vsls = . (3.32)

Onde ¥, e I,,; sdo os valores de pico da tenséo e da corrente de entrada,
respectivamente.

Desconsiderando as perdas do conversor, a poténcia ativa instantanea na
entrada monofasica sera p;,. Sabendo-se que no eixo dg, a grandeza (tensdo ou
corrente) no eixo direto é composta por uma parcela ativa mais uma parcela oscilante.
A parcela ativa é dada pelo valor médio da grandeza do eixo d, valor fundamental,
livre da parcela oscilante. Assim, pode-se considerar a poténcia ativa instantanea p;,

igual a poténcia instantanea ativa fundamental (p,,,), mostrado na equacéao (3.33).

Pin = Pm = Vam-lam (3.33)

Onde v, € izy S80 as parcelas médias de tensdo e corrente no eixo de
referéncia sincrono dq.

Considerando a tensdo e a corrente na carga, representadas no eixo de
referéncia sincrono (vd e id), utilizando o algoritmo SRF da Figura 3.4, a poténcia da

carga é dada pela equacéao (3.34).
p, = vd.id (3.34)

Uma vez que vd e id sdo grandezas continuas no eixo dq, a poténcia ativa
instantanea na carga pode ser reescrita por (3.35), onde o indice “m” representa as
respectivas componentes médias e o indice “h” representa a parcela oscilante.
(SILVA, 2001).

pPL = vd.id = vd. (iddcm + iddch) = Pm + Pn (335)

Assim, utilizando as expressodes (3.34) e (3.35), considerando que a
corrente id,.,, € igual a corrente iy,, uma parcela de poténcia flui da rede para o

conversor do filtro ativo paralelo (p,.) e € dada pela equacéo (3.36).
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Ppc = Pin —PL = Pm — (Pm + Var-lawn) = Var-lch = Ph (3.36)

Onde i, é a parcela de corrente oscilante correspondente a corrente de
compensacao do FAPP e éigual a — iy .

Para compensar as perdas do conversor, uma parcela ativa de poténcia
pem flui da rede para o barramento através do filtro ativo paralelo. Assim pode-se
reescrever a equacao 3.36 na equacao 3.37, considerando a tenséo v, igual a tensao

da carga vy.

Ppc = Vg ligm + iem — (idaem + an)] = vg. (em + ich) = Pem + Dn (3.37)

Onde i, é a parcela ativa da corrente de compensacao da tensdo no
barramento CC. Se a poténcia ativa p.,, € igual a poténcia p,;. do lado CC, entdo

obtém-se a equacéo 3.41.

Pem = Va-lem = Veerlee = Pee (3-38)

Onde, v, e i.. S0 respectivamente a tensado e a corrente do barramento

CC. A corrente no barramento CC é dada por:

_ Va icm _ dvcc
== Cee—; (3.39)

Manipulando a expressédo 3.39 obtém-se:

dvcc 1 vdicm>
=—. 4
dt  C. ( Vee (3.40)
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Adotando a modelagem de pequenos sinais, a equacao 3.40 pode ser
escrita considerando os valores médios instantaneos das grandezas v, € i, € assim,

obter a equagéo 3.41:

(Ve (£)) T = = v im(6)) (3.41)

Aplicando perturbacdes na tensdo meédia (v..(t)) € na corrente média
(i.m(t)), pode-se reescrever as duas grandezas por um valor continuo e uma
perturbacao associada (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), como mostrado em (3.42)
e (3.43).

(Vee () = Ve + D (2) (3.42)

(icm(t» = lem + icm(t) (3-43)

Substituindo (3.42) e (3.43) em (3.41), obtém-se:

dVec dﬁcc(t)> 1

(Vcc+ﬁcc(t))< i T ar ) = o Vallen +ien(®)] (3.44)

Desenvolvendo a equacéo tem-se:

dVec dbec(t)
cc dt cc dt

AV dbe) 1
+ Ugc (t) d;C + vcc(t) (C;t = C
cc

[vdlcm + vdicm(t)] (345)

Desconsiderando os termos CC e o termo ac nao-linear (ERIKSON;
MARKSIMOVIC, 2004), de 3.46, tem-se:

dv..(t) 1 R
cc (C;t = C_cc Vq lcm(t) (3.46)
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Manipulando a equacéo 3.46 e aplicando a transformada de Laplace,
obtém-se a funcao de transferéncia da planta do barramento CC. Como apresentado

na equacao 3.47.

I’/\'cc (S) _ Va

= = 3.47
Icm(s) Cec-Vee-s ( )

GPec(s) =

3.3.4 Malha de Controle de Tensao do Barramento CC

A Figura 3.13, mostra o diagrama em blocos que representa o controle de

tensao do barramento CC.

***************************

Kiyee /S

Controlador PI do !
Barramento CC | | Sistema Fisico

Figura 3.73 - Diagrama em bloco da malha de controle do barramento CC

7

Esta malha é responsavel por manter a tensdo do barramento CC
constante e igual ao valor de referéncia. Por atuar diretamente na amplitude da
corrente do conversor série, deve ter a sua acao lenta para que ndo ocorra a distor¢éo
da corrente de referéncia do conversor série (SILVA, 2001).

Considerando o diagrama de blocos da malha de tensdo do barramento
CC, Figura 3.13, a funcéo de transferéncia em malha aberta é dada pela equacéao
3.48.

Ud'KpVCC'S-I-'Ud'KiVCC (348)

MAycc(s)= CocVeeS2
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Onde Kp,.. € Ki,.. S840 0s ganhos do controlador PI.

3.3.5 Modelo Matematico do Conversor Paralelo

O conversor paralelo é um inversor trifasico de tensdo senoidal meia-ponte
com derivagdo de neutro do ponto médio do barramento. Apenas o inversor da fase a
esta conectado em paralelo com a rede elétrica e atua como filtro ativo paralelo. Os
inversores das fases b e ¢ sdo modelados da mesma forma que o inversor da fase a,
por isso somente sera discutido o inversor da fase a. A diferenca entre o inversor a e
os inversores b e ¢ € a ndo existéncia da corrente da rede (i5) no modelo das fases b

e c. O circuito do conversor paralelo da fase a (FAPP) é mostrado na Figura 3.14.

vl _
2 o I fpa Lia  Ria Via g
A¢———""""AN—s *+ > |
B inpa
Ve L C Chpa i Carga

Figura 3.84 - Circuito do conversor paralelo da fase a (FAPP).

Para o modelo do FAPP, ndo sera considerada a influéncia das
impedancias associadas ao conversor seérie, assim, 0 conversor série sera
considerado como uma fonte de corrente senoidal ideal. A diferenga entre a corrente
de carga e a corrente da rede (i, — is) representa um distlrbio para o sistema. O
inversor esta conectado a carga por meio de um filtro LC de saida, composto pelo
indutor Lg,,,, que apresenta a resisténcia série, R, s, € 0 capacitor Cr,,. A carga esta
conectada em paralelo ao capacitor e a fonte ideal de corrente, representada por i.

A tenséo entre os pontos A e B oscila de (—V../2) a (+V,../2), assim o valor
médio das tensdes entre A e B, (v,5(t)), para o ciclo positivo, é descrito pela equagéo
(3.49).
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(van (0)) = dy (1) (349)

Onde d,(t) € a razéo ciclica do PWM.

Aplicando a Lei de Kirchhoff para a malha composta pelo filtro LC da Figura

3.14, considerando a tensdo sobre o capacitor (v¢sp,(t)), @ corrente no indutor

(iLfpa(t)) € atensdo na carga como (v, (t)), obtém-se:

v, dipfpa(t) . 1.
—d,(t) = pra.LfL + Ry fpa-infpa(t) + —j lcrpa(t)dt (3.50)
2 dt Crp
1 (.
Via(t) =+ f iLrpa()dt (3.51)
fp

Como a frequéncia da tensao na carga é muito menor que a frequéncia de
chaveamento, a tensdo sobre o capacitor v, (t) sera considerada constante para um
periodo de chaveamento. Por isso a tensdo na carga sera representada por uma
grandeza CC (1), assim, (v, (t)) = V,.

As equacles 3.52 e 3.53 representam a razéo ciclica d,(t) e a corrente

média do circuito, com perturbacdes.

V, Vee o V.
%dp(t) =D, % + dp(t)% (3.52)

(ipra(t)> = Ipra + ipra(t) (3.53)

Onde D, e I 5y, representam valores medios CC e dp(t) e Iprpalt)
representam componentes oscilantes da razéo ciclica e da corrente média do indutor
do filtro LC.

Substituindo 3.52 e 3.53 nas equacgdes 3.50 e 3.51, encontra-se a equacao
3.54 e 3.55.
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Vee D Vee 5 d (Ipra + ipra(t)) .

a b 7dp(t) =Lgp T +Rifpa (Ipra + lpra(t)) (3.54)

1 .
+ C—f[lm,a + i ppa ()] dt
fr
1 "
vLa(t) = ?f (Ipra + lpra(t)) dt (3.55)
p

Desconsiderando os termos CC, referem-se a resposta em regime
permanente, e o termo ca de segunda ordem, nao-linear de (3.54) e (3.55)
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), tem-se:

Ve diyrpa(t) . 1 (.
A, (1) = Lipa —Z2 4 Ryppalfpa () + — j iefpa(t)dt (3.56)
2 dt Crp
1 ~
Via(t) = — f ELrpa(t)dt (3.57)
v

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes 3.56 e 3.57 e
manipulando a equacdo, encontra-se a funcdo de transferéncia da planta,
considerando a relagéo entre a tenséo da carga (v,) e a variagdo da razéo ciclica (d,,).

Apresentado na equacao (3.58).

V.
_Via(®) _ “/2
P D) (LipaCrpas? + RifpaCrpas + 1)

(3.58)

3.3.6 Malha de Controle de Tensao do Conversor Paralelo

O diagrama de blocos das malhas de controle de tensédo e corrente do

conversor paralelo, esta mostrado na Figura 3.15.
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Controlador P Ganho do
de corrente PWM
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L™ vV 1 ILta Via
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Figura 3.95 - Diagrama de blocos da malha de controle do conversor paralelo.

No diagrama de blocos do controle do FAPP, mostrado na Figura 3.15, ha
uma malha de controle de corrente interna e uma malha de controle de tenséo externa.
A malha de controle de corrente interna controla a corrente no indutor do filtro LC,
através de um controlador proporcional (P) de corrente, com ganho Kp; cuja funcéo

de transferéncia é dada por:
Gpi(s) = Kp; (3.59)

Onde Kp; é o ganho proporcional do controlador de corrente.

A malha de controle externa de tensédo é responsavel por controlar a tensao
de saida do conversor paralelo através de um controlador Pl de tenséo, que fornece
a referéncia de corrente para a malha interna. O controlador Pl tem funcédo de
transferéncia definida em 3.60. Para evitar instabilidade e desacoplamento para o
controle, a malha de controle interna de corrente deve ser mais rapida que a malha
de controle externa de tenséo (SILVA, 2001).

Ki
Gpev(s) = Kpy + Tv (3.60)

Onde Kp, e Ki, sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de
tensao.
Através da analise da Figura 3.15, pode-se determinar a funcdo de

transferéncia em malha aberta do laco de controle de corrente interno.
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Vee
Kpikpum (%) (3.61)
praS + Rpra

Guai(s) =
Através da funcéo de transferéncia em malha aberta do lago de controle de
corrente, Gy ,;(s), € da andlise da Figura 3.15, obtém-se a funcao de transferéncia em

malha fechada G (s), mostrada na equacao 3.62.

V.
_lppa(s) Kpikpwm (%)
Lfa Lepas + Rpgpa + KDiKpwm (%)

Através da Figura 3.16 e da equacao 3.62, pode-se encontrar a funcéo de
transferéncia em malha aberta do laco de controle de tensdo. Sem o controlador Pl
de tensado, obtém-se a equacdo 3.63 e com o controlador PI de tensdo obtém-se a
equacao 3.64.

V
Kp;K. <<
Guyan(s) = ZLa((S)) = - pwm( 2 ?/ (3.63)
a8 (LpaCry) 52+ [Crp (KpiKpwm (F58) +Ruppa)| s + 1
v S
Grav(s) = vgagsi =
a
A V. V. . V. 3.64
Cfp Kpiprm (%) s? + vaKpiprm (%) s+ K’-vaiprm (%) ( )

" tin) 5+ [0 (908 (5) )] 5+ [k () +1]

3.4 FLUXO DE POTENCIA NOS CONVERSORES SERIE E PARALELO

O método de calculo de poténcia aparente processada pelo conversor é
similar ao apresentado por SILVA (2001) e Silva, Oliveira e Cortizo (2002), porém
realizando alteracbes necessarias para o UPQC-Mono-Tri. Sejam as poténcias
aparentes do conversor série (FAPS) S.,, do conversor paralelo da fase a (FAPP) S,

e da carga S,. As poténcias S.; e 5,4, Sd0 dependentes da razéo entre as tensoes
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eficazes de saida V, e da tensédo da rede V;, (V,/V;), como também do fator de
deslocamento (cos¢,, cos¢, e cos¢p.) e da distorcdo harmdnicas das correntes
(DHTi,,, DHTi,;, e DHTi;;). A distorcdo da tensdo da rede elétrica (DHTy,) causa
aumento da poténcia processada pelo FAPS.

Considerando a poténcia aparente complexa sobre o conversor série S,

Scs = (Vs - VLa)I.s:‘k (3.65)

Scs = V;I; - VLai; (3.66)

Estando o conversor em regime permanente, cCom 0S conversores serie e
paralelo sincronizados com a rede elétrica, entdio a corrente I (conjugado da corrente)
¢ senoidal e em fase com a componente fundamental da tensdo da rede V.
Considerando a tensédo da rede elétrica com uma taxa de distorcdo harmonica DHTy,
pode-se escrever a poténcia da rede elétrica S, conforme a equacdo 3.67. Na
equacao 3.67 as grandezas de indice “1” sdo parcelas fundamentais e as grandezas

de indice “H” sao parcelas harmoénicas,

S5 = (Vsl)? = (V& + Vi) Udy + 1) (3.67)

Onde, V,; e I,; sdo parcelas fundamentais e V,; e I,y sdo parcelas
harménicas da tensao V; e corrente I, respectivamente.
Como I é senoidal por ser imposta pelo conversor série e em fase com Vg,

entdo, I;; = I, e I, = 0, assim a equacao 3.7 fica:

(V;Is)z = (VSIIS)Z + (VSHIS)2 (368)

Na equacdo 3.68, o termo (V1) € definido pela Norma IEEE1459:2010
como poténcia de distor¢do de tensdo Dy, (voltage distortion power) e é definida pela

equacao 3.69:
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Dy = (Vyly) = S1(DHTy) (3.69)

Onde Vy € a parcela harmbnica da tensao, I; € a parcela fundamental da
corrente, DHT,, € a distorcdo harmonica total da tensdo da rede e S; = (Vi,.15,) € a
poténcia aparente fundamental.

Considerando o modulo da poténcia aparente sobre o conversor seérie

comao:.
|Ssc|2 = Pszc + Qszc + Hszc (3-70)

Onde P, Q,., H,, sdo respectivamente as poténcias ativa, reativa e
harménica sobre o conversor série.

Dessa forma, a equacédo 3.71 pode ser reescrita como segue, na qual
QSC:O'

|Ssc|2 = ((Vsl - VLa)Is)2 + (Sl(DHTV))Z (3.71)

Como atensao V;, é senoidal, estabilizada e sincronizada com a tenséo da
rede, por ser controlada pelo conversor paralelo e como a poténcia ativa drenada da
rede € equivalente a poténcia ativa da carga P,, entdo pode-se escrever P, = S;.

Assim, reescrevendo a equacédo 3.71 obtém-se:

V 2
|Ses| = PLJ(l — #) + DHT? (3.72)

s1

Agora, considerando a expressao para calculo de modulo de poténcia

aparente mostrada na equacéo 3.73.

ISl = [Spal + 1Sip| + [Spcl (3.73)
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Onde, S;, Sia, Sip, S SA0 as poténcias aparentes respectivamente da
carga total e dos valores individuais das fases a, b e c.

Uma vez que as tensdes da carga sado controladas para serem
estabilizadas e balanceadas, entéo os valores eficazes podem ser considerados V;, =

V., = V.. =V, e apoténcia normalizada processada pelo conversor série € dada por:

_ Wy 2
5. (cos ¢, + cos ¢, + cos (,bc)\/( Vsl) + DHTy; (3.74)
Sul " T+ (DHTiLe)? + /1 + (DHTiy,)? + /1 + (DHTi,,)?

Onde e DHTi,,, DHTi,,, DHTi;,. sao as distorcdes harmdnicas das

correntes da carga, cos ¢,, cos¢, € cos¢p, sdo os fatores de deslocamentos das

VL - - ~ .
gerados pelas cargas, V—L € a razao entre a tenséo eficaz da carga e da rede e DHTy,
1

N

€ a taxa de distor¢cdo harmonica da tensao da rede elétrica.
Para o calculo da poténcia aparente processada no FAPP, no qual a tensao
da carga V,, e a tensdo de rede V, sdo senoidais e estdo em fase com a corrente I,

também senoidal, a poténcia processada pelo conversor paralelo da fase a € dada

por:
Spa = VS‘I; - SLa (3.75)
. v, .
Spa = 7“PL - Sia (3.76)
N
Considerando |S,,| conforme equacao 3.77.
1Spal = \/Pfa +Q2, + HE, (3.77)
Onde P, Q e H sao as poténcias ativa, reativa e harmoénica da carga da fase
a.

Entéo, fazendo-se |S;’—“| tem-se a equagao (3.78).
L
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S

pa

Sy

v, v, 202 42
\/[PLa (Vs - 1) G PC)] + Q% + H2, (3.78)

|Sal +1Sp1 + 1S

Manipulando a equacéo 3.78 para ficar em funcao das tensdes da carga V,
e da tensao de rede V;, dos fatores de deslocamento das correntes das cargas (cos ¢y,
cos ¢, € cos ¢.) e da distorcdo harmodnicas das correntes (DHTi,,, DHTi;, e DHTi;}),

tem-se a equacéo 3.79.

\/cosz dq %(%—2)]+2cos ¢a[%(%—1)(cos ¢p+ cos ¢c)]+(‘;—§)2 (cos pp+ cos po)2+(1+DHTiZ,)

Spa
St

J1+DHT@a+J1+DHT@b+J1+DHT&C

(3.79)

Nas Figuras 3.16 (a) e (b) sdo mostradas as curvas de poténcia
normalizada |S,./S.| e |Spa/SL|, para dois diferentes valores de cos ¢ (1,0 € 0,7), DHTi
variando de 0% a 90%. Para para |S.;/S;| também foram considerados 2 valores
diferentes de DHTv (0 e 30%)

Para a poténcia normalizada do conversor série |S,./S,|, quando a tensao
da rede apresenta distor¢cdo harmonica, ha aumento da poténcia aparente processada

por esse conversor, conforme mostra o conjunto de curvas “a2” da Figura 3.16 (a).
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Figura 3.106 - Potencias normalizadas: (a) Conversor série |S,./S.| € (b) conversor paralelo da

fase a |S,q/S4|.

As Figuras de 3.17 (a), (b) e (c) mostram os sentidos dos fluxos das
poténcias ativa instantaneas, para trés situacdes de valores da tensao da rede. Nas
figuras, a poténcia “p” é o valor da poténcia ativa instantdnea na carga trifasica. Para
a Figura 3.17 (a), (b) e (c), considera-se 0 conversor em regime permanente e a
corrente drenada da rede senoidal e em fase com a componente fundamental da
tensdo da rede. As perdas nos conversores e nos elementos passivos, Sséo

desconsideradas na analise do fluxo de poténcia.
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Figura 3.117 - Fluxo de poténcia ativa: (a) Vo= 0,75V, (b) V= V, e (c) Vs = 1,25V;.

Na Figura 3.17 (a) tem-se uma situacao de subtensdo de 25% da rede
elétrica (Vg = 0,75 V), na qual a poténcia flui da rede para o conversor paralelo (1p)
e do barramento para o conversor série (0,33p). Nessa situagdo de 25% de
afundamento de tenséo, o conversor paralelo da fase a processa uma quantia de
poténcia equivalente a poténcia ativa total da carga. Ja a poténcia ativa da carga da
fase a, sempre fluira direto da rede para a carga.
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Em situacéo de igualdade de tenséo eficaz entre a fase a e a rede elétrica
(Vs =V;), Figura 3.18 (b), a poténcia ativa processada pelo conversor série é zero.
Entdo, uma parcela de 66% da poténcia da carga flui pelo conversor paralelo a, ou
seja, apenas a quantidade de poténcia ativa para suprir as cargas das fases b e c.

Quando ocorre sobretensdo da rede elétrica, na situacdo mostrada na
Figura 3.18 (c), parte da poténcia ativa flui do conversor série para o barramento (20%)
e parte flui pelo conversor paralelo (42%) para o barramento. Essas parcelas somadas
sdo equivalentes a parcela de poténcia ativa das cargas das fases b e ¢ (66%)
somadas

Em todas as situacdes apresentadas, o conversor série opera com poténcia
inferior a poténcia aparente nominal do sistema, podendo ser dimensionado com valor
proximo de 45% da poténcia total. Comparando com topologias tradicionais de
conversores monofasicos-trifasicos, nos quais, 100% da poténcia da carga é
processada pelo estagio de entrada, isso pode ser considerado como uma grande
vantagem para o UPQC-Mono-Tri. Por outro lado, o conversor paralelo da fase a fica
submetido a processamentos de altos valores de poténcia, podendo chegar a 100%
da poténcia total, em um anico braco do conversor, porém apenas para situacdes

momentaneas de afundamentos de tensao.

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a topologia do conversor monofasico-trifasico
com compensacao ativa de poténcia série-paralelo. Também foram apresentados o
algoritmo utilizado para obtencédo da referéncia de corrente de compensacao e o
algoritmo do sistema AF-aB-pPLL. Foi discutido o modelo matemético dos
conversores série e paralelo, a descricdo das malhas de controle de compensacéo de
corrente e tensao, bem como a malha de controle do barramento CC. Por fim, foi
apresentado o fluxo de poténcia aparente normalizada nos conversores série e
paralelo, bem como o fluxo de poténcia ativa para trés situacdes de variacéo de tensao

da rede.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DE TENSAO E CORRENTE

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o método de projeto dos controladores das
malhas de tenséo e corrente do conversor paralelo, da malha de corrente do conversor
série e da malha de tenséo do barramento CC.

Por ser de facil implementacdo e por obter erros pequenos em regime
permanente, o controlador proporcional-integral (PI) foi escolhido para o projeto dos
controladores de corrente e tensdo dos conversores (SILVA, 2001). O controlador PI
sera utilizado, em detrimento do controlador PID, pois além de se obter erros
pequenos, em regime permanente, ndo amplifica os ruidos do sistema, como ocorre
com o controlador proporcional-integral-derivativo (PID), devido a presenca do termo
derivativo (ANGELICO, CAMPANHOL; SILVA, 2014).

4.2 METODO DE PROJETO DOS CONTROLADORES PI

Para o projeto dos controladores Pl das malhas de controle dos
conversores série e paralelo, bem como do controle do barramento CC é utilizado o
método de sintonia apresentado por Angélico, Campanhol e Silva (2014).

Como parametros de especificacdo de projeto dos controladores, sao
utilizados a margem de fase y e a frequéncia de cruzamento em malha aberta w;. A
margem de fase y esta relacionada com a estabilidade e 0 amortecimento do sistema,
de forma que quanto maior for y mais amortecido sera o sistema (MODESTO, 2015).
Ja a largura de banda em malha fechada (w;) esta diretamente relacionada com w;,
ou seja, a velocidade de resposta é diretamente relacionada ao valor de w;, assim
como o tempo de acomodacdo, o qual é inversamente proporcional (ANGELICO,
CAMPANHOL; SILVA, 2014).

A funcéo de transferéncia do controlador Pl € dada por:
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(4.1)

TiS + 1)
S

K:
C(s) =K, + ?‘z Ki(
Onde K, € o ganho proporcional, K; € o ganho do integrador, e T; € o tempo
de integragao.
Considerando w; e y como parametros de especificacbes de projeto, as

seguintes etapas devem ser seguidas para a obtencao da sintonia do controlador:

e FEtapa 1: Tragar o diagrama de Bode da planta do sistema a ser
controlado G (s) e identificar a fase 6, do sistema na frequéncia de

cruzamento w, especificada.

e FEtapa 2: Calcular a contribuicdo angular ¢ (atraso de fase)
necessaria para alcancar a margem de fase especificada y, na

frequéncia wy.
e Etapa 3: Calcular o valor de T;, através da equacao:

7, - Bl +909) 4.2)
Wg

e Etapa 4: Calcular o compensador C'(s) = (%) e tracar o diagrama

de Bode da planta compensada C'(s)G(s) em malha aberta.

e FEtapa 5: Calcular o ganho necesséario para o médulo da funcéo
C'(s)G(s) serigual a 0dB na frequéncia w; desejada. Esse valor de
ganho é numericamente igual a K;.

e Etapa 6: Utilizando-se de K; e T;, calcular K,,, como segue:

Kp - Ki' Ti (43)
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4.3 SINTONIA DO CONTROLADOR DO CONVERSOR SERIE

As especificacdes de projeto, adotadas para a sintonia do controlador Pl de
corrente do conversor série, levam em consideracdo a funcdo de transferéncia do
conversor série em malha aberta, apresentada na equacdo 3.30 e o diagrama da
malha de controle do conversor série apresentado na Figura 3.12. Como para
sistemas chaveados € adequado que y esteja entre 45° e 90° (BARBI,1990), sera

adotado para os controladores valores de y dentro dessa especificago.

Tabela 4.1 - Especificacdes para o projeto do controlador Pl de corrente do conversor série.

Frequéncia de comutagdo do conversor série fs = 20kHz
Induténcia de acoplamento Lgs = 1750,0mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento Res = 0,17Q
Indutancia total de disperséo do transformador Lg = 180puH
Resisténcia série total do enrolamento do transformador Ry = 0,162Q
Tenséao do barramento CC V.. =500V
Ganho do modulador PWM Kpwm = 2,66x107*
Margem de fase desejada y =78°
Frequéncia de cruzamento desejada w, = 2.7 f,/6,5

Para determinar os ganhos do controlador PI, Kp, € Kig, utiliza-se o0 método
apresentado no item 4.2 e a funcéo de transferéncia em malha aberta do conversor
série G.s(s). Na Figura 4.1 tem-se o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia do
conversor série G.;(s).

A andlise da Figura 4.1 indica que na frequéncia desejada w,., a margem
de fase é 6, = — 90°. Assim, o controlador Pl precisa contribuir com um atraso de fase
de ¢ = —22,0°, para que a margem de fase desejada seja y = 78°. Com o valor
encontrado de ¢, encontra-se o valor de T; e obtém-se C'(s). Assim pode-se tracar a
resposta em frequéncia para a funcdo C'(s)G.s(s) mostrada na Figura 4.2.

Através da andlise da Figura 4.2, obtém-se 0 ganho necessario para que,
na frequéncia w., 0 ganho do sistema em malha aberta seja igual a 0dB. Assim, 0

valor de Ki, encontrado é igual 1,0455x10°. Com o valor de Ki; e o valor de T;,
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calcula-se Kp,. Os ganhos do controlador PI do conversor série estdo apresentados

na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Ganhos do controlador Pl da malha de corrente do conversor série

Frequéncia [rad/s]

Figura 4.2 - Diagrama de Bode de malha aberta €' (s)G(s).

Kps =
Kig =

248,0430 .
1,0455x10°
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Com os ganhos do controlador Pl do conversor série, é tracada a resposta
em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta do conversor C(s)G.s(s),

mostrado na Figura 4.3.

150
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Figura 4.3 - Resposta em frequéncia do conversor série em malha aberta, C(s)G(s).

A Figura 4.3, mostra a margem de fase de 78° para a frequéncia de
cruzamento especificada no projeto. A resposta em frequéncia do sistema, em malha

fechada é apresentada na Figura 4.4
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Figura 4.4 - Resposta em frequéncia do conversor série em malha fechada.
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4.3.1 - Sintonia do termo ressonante do controlador do conversor série

O controlador Pl € comumente utilizado para o controle da corrente, porém
esse controlador apresenta duas desvantagens, a inabilidade do controlador em
seguir referencias senoidais sem erro em regime estacionario e baixa capacidade de
rejeicdo de disturbios (TEODORESCU et al, 2004).

A fim de reduzir essas desvantagens, foi utilizado um integrador
generalizado de segunda ordem (YUAN et al, 2002; TEODORESCU et al, 2004,
CASTILLA et al, 2009), o qual apresenta ganho infinito na frequéncia de ressonancia,
baixa atenuacéo fora dela.

A Figura 4.5 mostra o diagrama de bloco do controlador Pl com o termo

ressonante.

ﬁ Pl
Hi(s)

Figura 4.5 - Controlador PI+R.

A funcdo de transferéncia do termo ressonante H;(s), mostrado na Figura

4.5, é dada pela equacao (4.4):

Hy(s) = K;. (4.4)

s2 + w?

Onde w = 27 f;, correspondente a frequéncia angular fundamental da rede.
Para a sintonia do termo ressonante é necessario ajuste da constante K;
da funcédo de transferéncia da equacao (4.4). O ajuste deve fazer com que o termo
ressonante apresente ganho infinito na frequéncia fundamental e ganho 0dB na

frequéncia de corte do controlador PI, w, .



111

Entdo, considerando w,. como parametros de especificacdo de projeto para

calculo de K;, as seguintes etapas devem ser seguidas para a obtencdo da sintonia

do controlador:

4.6.

50,

Etapa 1: Tracar o diagrama de Bode de H,(s), considerando K; = 1.

Etapa 2: Calcular o ganho necessario para 0 médulo da funcéo H, (s)
plotado ser igual a 0dB na frequéncia w, desejada. Esse valor de

ganho é numericamente igual a Kj.

O diagrama de Bode de H,(s), considerando K; = 1, € mostrado na figura
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Figura 4.6 - Diagrama de Bode de H,(s), considerando K; = 1.

A andlise da Figura 4.6, encontra-se que o ganho necessario para que

H,(s) apresente 0dB na frequéncia w., é 85,7dB, assim deve-se fazer K; =

1,933 x 10*. Entdo, tracando o diagrama de Bode para H,(s) considerando o K;

calculado, obtém-se a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Diagrama de Bode de H,(s).

A Figura 4.7 mostra que na frequéncia de cruzamento frequéncia w, 0
ma&dulo de H;(s) € 0dB e na frequéncia fundamental da rede w, € 125dB. O ganho de
K, é mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ganho de H,(s).

K; = 1,933 x 10*

4.4 SINTONIA DO CONTROLADOR DO BARRAMENTO CC

As especificacdes de projeto adotadas para a sintonia do controlador Pl de
controle do barramento CC, leva em consideracao a funcao de transferéncia da planta
do barramento CC em malha aberta (Gp..(s)), apresentada na equacdo 3.55. As

especificacdes sao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Especificacdes para o projeto do controlador Pl do barramento CC.

Frequéncia de ondulagéo do barramento fo = 120Hz
Tenséo do barramento CC V.. = 500V
Capacitor do Barramento CC C.. = 9400uF
Margem de fase desejada y = 75°

Frequéncia de cruzamento desejada w, = 2.7 f,/30
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Para determinar os ganhos do controlador, Kp,. € Ki,., utiliza-se 0 método
apresentado no item 4.2 e a fungéo Gp..(s). Na Figura 4.8 tem-se o diagrama de Bode

da funcao de transferéncia Gp..(s).

Amplitude (dB)

Fase (deg)

-90

-90.5~ =

91k i i beeie] i .
2 3
10 10 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 4.8 - Diagrama de Bode de malha aberta da planta do barramento CC (Gp..(s))

Pela caracteristica da planta do barramento CC, a margem de fase € 6, =
—90°. Dessa forma, o controlador Pl precisa contribuir com um atraso de fase de ¢ =
—15%, para que a margem de fase desejada seja y = 75°. Com esse valor de ¢, pode-
se calcular o valor de T; e encontrar a resposta em frequéncia para a funcao C’'(s)G(s)
mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Diagrama de Bode de malha aberta do barramento CC C'(s)G.(s).

Através da Figura 4.9, obtém-se 0 ganho necessario para que em w,., 0O
ganho do sistema seja igual a 0dB. Pela caracteristica da resposta em frequéncia,
obtém-se um valor de Ki..= 2,4970 e com esse valor encontra-se o valor de Kp,.. Os
valores para o controlador PI de controle do barramento CC estédo apresentados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Ganhos do controlador Pl do barramento CC.
Kp.. = 0,6180
Ki.. = 2,4970

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia do controle do

barramento CC em malha aberta € mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Resposta em frequéncia do controle de tensdo do barramento CC em malha
aberta, Gp..(5)G.(s).

A Figura 4.10, mostra a margem de fase de 75° para a frequéncia de
cruzamento especificada no projeto. A resposta em frequéncia da funcdo de

transferéncia em malha fechada é apresentada na Figura 4.11.

50 T e

Amplitude[dB]

-100

150 R ] R | R R R

180 T T T T T T T T TTTT] T T T T FTTT] T T T T T T T T T T T T TTT

135 -

Fase [graus]

] | L

100 101 10 2 103 10 4 105 106 107

Frequéncia[rad/s]

Figura 4.11 - Resposta em frequéncia do barramento CC em malha fechada.
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4.5 SINTONIA DOS CONTROLADORES DO CONVERSOR PARALELO

O conversor paralelo € composto por duas malhas de controle, uma interna
de corrente e outra externa de tensdo. A Figura 3.15 mostra o diagrama de blocos do
controle do conversor paralelo. Como pode ser visto na Figura 3.15, a malha interna
de corrente é composta pelo controlador proporcional P de corrente, pelo ganho do
conversor (K,um(Vec/2)) e pelo inversor de corrente (1/(s.Leq + Req)). A malha
externa de tensédo é composta pelo controlador Pl de tenséo e pela malha de corrente
interna realimentada e pelo sistema fisico.

A equacéo da funcéo de transferéncia em malha aberta da malha interna
de corrente (Gy4(s)) € mostrada na equacdo 4.5 e a equacao da funcdo de
transferéncia em malha aberta da malha de controle externa de tensao G, (s) €

mostrada na equacao 4.6

Kpum: (5)

Guai(s) = Kp; | —m=2— 45
MAL(S) pi pra-s + Rpra ( )
Guav (5)=
Kpy. KpiK, Yee Kiy,.Kp;. K, Ve
Dy- KD; pwm-\ "2 .S + Kiy. Kp;. pwm-\ "2 (46)

As especificacdes de projeto adotadas para a sintonia dos controladores P
de corrente e Pl de tenséo do conversor paralelo estdo apresentadas na Tabela 4.6.

Para determinar os ganhos dos controladores, Kp;, Kp, e Ki,, utiliza-se o
meétodo apresentado no item 4.2. No caso do conversor paralelo, por ser composto de
duas malhas de controle, primeiro deve-se sintonizar a malha de controle de corrente
interna e depois a malha de controle de tensdo externa.

A sintonia da malha de corrente interna, por ser composto por um
controlador proporcional P, apenas leva em consideracao a frequéncia de cruzamento
w.pi- COmMo 0 controlador P ndo gera atraso de fase, o valor de Kp; deve ser

equivalente ao valor numérico para levar o ganho do sistema em malha aberta G, ,;(s)
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a 0dB, na frequéncia de cruzamento w.p;. A Figura 4.12 mostra a reposta em

frequéncia da malha de corrente sem o controlador P.

Tabela 4.6 - Especificacdes para projeto dos controladores P e Pl do conversor paralelo.

Frequéncia de comutacao do conversor paralelo
Induténcia de acoplamento

Resisténcia série do indutor de acoplamento

Capacitor de Filtro

Tenséo do barramento CC

Ganho do modulador PWM

Frequéncia de cruzamento desejada malha de corrente
Margem de fase desejada malha de tenséo

Frequéncia de cruzamento desejada malha de tenséo

fs = 20kHz
Ly = 1750,0uH
Res = 0,17Q
Crs = 50uH
V.. = 500V
Kpwm =2,66x107*
Wep; = 2.7 f312
Yepy =50°
Wepy = 2.7 f5136
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Figura 4.12 - Resposta em frequéncia da malha de corrente sem compensagao (Gp;(s)).

Pela analise da resposta em frequéncia da Figura 4.12, encontra-se o valor

de Kp; = 137,4506. A resposta em frequéncia da malha interna de corrente

compensada € mostrada na Figura 4.13.



118

50 |- : : : G - L : -

Amplitude (dB)

Fase (deg)

4 5
10 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 4.5 - Resposta em frequéncia em malha aberta da malha interna de corrente com

controlador P (Kp;. Gp4i(s)).

A Figura 4.13 mostra que para a frequéncia de cruzamento especificada no
projeto o ganho em malha aberta do controle de corrente é de 0dB, e a margem de
fase € proxima a 90°. A Figura 4.14 mostra a resposta em frequéncia em malha

fechada para a malha de controle de corrente interna.
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Figura 4.6 - Resposta em frequéncia da malha fechada de corrente (G yg;(s)).
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Considerando a malha de corrente interna (Gz;(s)) ja sintonizada, obtém-
se a funcao de transferéncia em malha aberta do lago externo de tensdo (Gyay (s)). A
Figura 4.15 mostra a resposta em frequéncia de G4y (s).
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Figura 4.75 - Resposta em frequéncia em malha aberta da tenséo (G 4y (s)).

Pela andlise da Figura 4.15, na frequéncia desejada w., encontra-se a
margem de fase igual a 8; = — 90 °. Assim, o controlador PI precisa contribuir com
um atraso de fase de ¢ = —40°, para que y = 50°. Com o valor de ¢, calcula-se o
valor de T; e encontra-se a resposta em frequéncia para a funcao C'(s)Gy.y (s), como

mostrada na Figura 4.16.
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Figura 4.86 - Resposta em frequéncia em malha aberta da tensao (C'(s)G v (s)).
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Através da andlise da Figura 4.16, obtém-se 0 ganho necessario para que
em w,., 0 ganho do sistema em malha aberta seja 0dB. Pela caracteristica da resposta
em frequéncia obtém-se um valor de Ki,, = 391,6086. Utilizando Ki, e T;, calcula-se o
valor de Kp,. Os valores para o controlador Pl da malha de controle de tensdo do

conversor paralelo estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Ganhos do controlador Pl da malha de corrente do conversor série
Kp; = 137,4506
Kp, = 0,1337
Ki, = 391,6086

A Figura 4.17 mostra a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia
do controle de tensdo do conversor paralelo em malha aberta compensada.
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Figura 4.17 - Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo compensada
(C($)Gpav ().

A analise da Figura 4.17 indica que para a frequéncia de cruzamento
especificada no projeto o ganho em malha aberta do controle de tenséo € de 0dB, e a
margem de fase é 50°. A resposta em frequéncia do lago externo de tensdo em malha

fechada é apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Resposta em frequéncia do conversor série em

4.6 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

pid N
10° 10

malha fechada.

Para a discretizacdo dos controladores PI, sera utilizado o método de tustin

também conhecido como transformacéo bilinear ou método trapezoidal, segundo

proposto por Buso e Matavelli (2006), que esta descrito a seguir.

Esse método consiste na substituicdo da variavel s da funcdo do

controlador analdgico pela equacéo 4.6.
2 (z — 1)
T r\z+1

Onde T € o periodo de amostragem.

(4.6)

Considera-se a fun¢ao do controlador Pl reescrita como segue:

s+%

C(s) = K, S L

4.7)
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Substitui-se a variavel s da equacao 4.7 pela expressao 4.6 e fazendo

K;/K, = w;, ttm-se:

o3
Yo
NN
+| |
==
N——
+
£

C(2) =K E(Z = 1) 4.7)
Ts\z+1
Manipulando a equacao 4.7, obtém se:
_ Kp Z(Z + TS(JJL') + (Tswl- - 2)
C(z) = 7[ Z-D (4.8)

Considerando A = (2 + Tyw;) € B = (2 — T,w;), a equacao 4.8 é reescrita
em 4.9.

c _Kp zA — B
@ =5 |z-D

(4.9)

Multiplicando a equacédo 4.9 por z=1/z71, e assim pode-se reescrever a

equacdao de forma a permitir a transformada Z inversa.

- Z‘lBl

C(2) =—= —[(1_2_1) (4.10)

Assim, aplicando a transformada z inversa em 4.10, tem-se a equacéao de
diferencas que representa o controlador PI discreto, para implementacéo do algoritmo

de controle no DSP.
KP
u(k) = > [A.e(k) — B.e(k — D] +u(k—1) (4.11)

Onde k representa a amostra atual e (k-1) a amostra atrasada em um

periodo de amostragem.
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4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram discutidos e apresentados os métodos de célculo
utilizados para realizar a sintonia dos controladores, bem como para a discretizagao
dos mesmaos.

Utilizando o método de sintonia do controlador PI descrito, adotando a
margem de fase e a frequéncia de cruzamento, foram calculados os ganhos do
controlador Pl do conversor série, do controlador Pl do barramento CC e dos
controladores de tensdo do conversor paralelo. Os diagramas utilizados para os
calculos foram apresentados, assim como as respostas em frequéncia em malha
aberta e malha fechada para todos os controladores.

Utilizando o método de discretizacao discutido, foi encontrada a equacéo
de diferencas para a implementacéo do algoritmo de controle no DSP, em funcéo dos

valores dos ganhos do controlador Pl e do periodo de amostragem (Ty).
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

O UPQC-Mono-Tri proposto foi testado por meio de simulacdes
computacionais para a comprovacao de seu desempenho funcional. Nas simulacdes
do conversor foram implementados a topologia do circuito de poténcia, as malhas de
controle de tensdo e corrente do inversor trifdsico paralelo, a malha de controle do
conversor série monofasico, a malha de tenséo do controlador do barramento CC, o
algoritmo de geracdo da referéncia de corrente do conversor série, assim como o
algoritmo de deteccéo de angulo de fase PLL. Para a simulagéo foi utilizado o software

de simulagdo computacional PSIM®, versdo 9, da Powersim Inc.

5.2 DESCRICAO DO CONVERSOR MONOFASICO-TRIFASICO COM
COMPENSACAO ATIVA DE POTENCIA SERIE E PARALELA

O diagrama do circuito simulado € mostrado na Figura 5.1, onde estéao
mostrados o inversor monofasico com topologia meia ponte (conversor série),
composto pelas chaves s;/s, e o inversor trifAsico composto por trés inversores
monofasicos com topologia meia-ponte (conversor paralelo), formado pelas chaves
S3/S4, Ss/S¢ € S7/5g, NO qual o braco formado por s;/sg esta conectado a fase a e
opera como FAPP. Também estdo mostrados os blocos dos controladores do
conversor paralelo e série, do barramento CC, do controle de desequilibrio do
barramento CC e os algoritmos SRF e PLL apresentados no Capitulo 3. Para a
simulacéo foi colocado um filtro passa-baixa, bloco FPB, na corrente i,., para evitar
que as oscilagdes do barramento CC causem distor¢cbes na corrente de referéncia i.
O FPB utilizado foi um filtro do tipo média maével, que apresenta facil implementacéao,
além de apresentar respostas muito rapidas, com isso, a interferéncia do filtro no
desempenho do sistema é minima (MODESTO, 2007). Os moduladores PWMs,

também estdo mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Diagrama simplificado do UPQC-Mono-Tri simulado

Na Figura 5.1 ndo estdo mostrados os blocos do ZOH (zero order holder),
do quantizador, do filtro anti-aliasing e do atraso de chaveamento. Os parametros
utilizados nas simulagbes e as especificagcbes do UPQC-Mono-Tri simulado estao
descritas na Tabela 5.1.

Para verificar o comportamento estatico e dinamico do UPQC-Mono-tri,
serdo utilizados trés tipos de cargas, sendo elas chamadas de carga 1, carga 2 e carga
3. Acarga 1 é formada por um conjunto de trés cargas monofasicas com caracteristica
nao-linear, as quais sdo compostas por um retificador monofasico em ponte completa
e carga RL, como mostrado na Figura 5.2 (a). A carga trifasica 2 é formada por trés
cargas RL conectadas em delta, como mostrado na Figura 5.2 (b). As especificacdes

das cargas estao apresentadas na Tabela 5.2. Também seréo realizadas simulacdes
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considerando disturbios na tenséo da rede elétrica, como a presenc¢a de harmonicos,

afundamentos e elevacdes da tensdo. Os ensaios dindmicos séo realizados através

do degrau (50%-100%-50%) na carga 3, que € puramente resistiva.

Tabela 5.1 - Parametros e especificacdes utilizados na simulacéo.

Tensao eficaz da rede monofasica

Tensao de linha eficaz da carga trifasica

Tenséo do barramento CC

Capacitancia Total do Barramento CC

Frequéncia de comutagéo dos conversores

Indutancia de acoplamento do conversor série
Resisténcia série do indutor de acoplamento do conversor série
Induténcia total de disperséo do transformador série
Resisténcia total do enrolamento do transformador série
Relagdo de transformacéo do transformador série
Indutancias de acoplamento conversor paralelo
Resisténcias série dos indutores de acoplamento paralelo
Capacitores de filtro do conversor paralelo

Pico da triangular no DSP

Ganho do modulador PWM

V. =127V
vV, =127V
V.. = 500V
C.c = 9400uF
fs = 20kHz
Les = 1750uH
Res = 0,170
L4 = 180uH
Ry = 0,1620Q
n=1
Les = 1750uH
Res = 0,17Q
Crs = 50uF
Pywm = 3750

Kpum = 2,66x107*

Taxa de amostragem do conversor analdgico — digital fo = 60kHz
Tabela 5.2 - Parametros das cargas utilizadas.

Resisténcia de carga 1 R, = 16Q

Indutor de carga 1 Ly, = 200mH

Resisténcia de carga 2 R, =17,47Q

Indutor de carga 2 L, =26,1mH

Resisténcia 1 da carga 3 R; = 32Q

Resisténcia 2 da carga 3

R, = 16Q
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Figura 5.2 - Cargas utilizadas nas simulac8es (a) carga 1: ndo-linear RL e (b) carga 2: trifasica
RL em delta.

5.3 RESULTADO DE SIMULACOES

Os resultados das simulacfes realizadas com a carga 1 sdo mostrados nas
Figuras 5.3 a 5.5. Para essas simulacdes a tensao da rede v, é distorcida com DHT,
de 12%.

A figura 5.3 mostra a tenséo da rede (vs), a tensédo sobre o transformador
(v.s) € atensdo na carga da fase a (v,).

Apesar da tenséo sobre o transformador série (v.s) ser ndo-senoidal, essa
grandeza nao é sintetizada diretamente pelo conversor série. A mesma é resultado da
diferenca de tenséo entre a rede elétrica e a fase a da carga, uma vez que o controle
da tensao senoidal sobre a carga € realizado pelo conversor paralelo que por sua vez
impde para a carga tensdes senoidais, reguladas e equilibradas.

O conversor série opera como fonte de corrente senoidal (i.s), assim, o
mesmo impde na rede elétrica uma corrente (i) senoidal em fase com a componente
fundamental da tensédo de entrada (v;), como mostrado na Figura 5.4. As parcelas
harmonicas da corrente de carga da fase a fluem pelo inversor paralelo (i.,,) mostrada
na Figura 5.5 (a), o qual oferece um caminho de baixa impedéancia para essas
correntes. Ainda pelo inversor em meia-ponte paralelo conectado a fase a, também
flui a parcela de corrente ativa que deve suprir as fases b e c.

A Figura 5.4 mostra que a tensao da rede (v;) e a corrente drenada da rede

elétrica (i;), estdo em fase e geram um alto fator de poténcia para o sistema (FP
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>0.99). A Figura 5.4 também mostra as correntes da carga nao-linear trifasica

(iLg, b, iLc), @SSIM como a tenséo trifasica de saida (v, vip, Vic)-

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Tempo (s)

Figura 5.3 - Tenséo da rede (vy), tensdo sobre o transformador (v.) € a tenséo na carga da fase

a (vLa)-

Tempo(s)

Figura 5.4 - Tens&o darede (vy) e corrente da rede (iy), correntes (iyq, iz, i1c) € tensbes

(Via, Vip, Vi) NA carga 1.

A Figura 5.5 (a) mostra a corrente da carga (i;,), a corrente que flui para o

conversor paralelo (i.,,) € a corrente da rede elétrica (is). A Figura 5.5 (b) mostra o
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detalhe dessas correntes. Nota-se que a corrente i.,, € composta pela parcela de
corrente harmonica de i;,, mais a parcela de corrente ativa dos conversores b e c,

uma vez que a parcela ativa da carga a, flui direto da rede para a carga da fase a.

40
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20 |l VRN TON N / \ TN
20 N NG o N /
-40

30 i
% cpa
10

S,
________________________

-10

-30

10

-10

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34
Tempo(s)

20 — s

lcpa
ILa

-20

0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27
Tempo (s)

(b)
Figura 5.5 - Detalhe da corrente de carga da fase a (i;,), da corrente do conversor paralelo a

(icpa) € da corrente da rede (is).

As Figuras 5.6 a 5.9 apresentam os resultados das simulacdes realizadas
com a carga 2. Para essas simulacdes foi considerado a rede elétrica com distor¢cao
harmoénica de tensdo. Para compor a distorcdo harmonica da tensdo, a 52 e 72
harménicas foram utilizadas.

A figura 5.6 mostra a tenséo da rede (vy), a tenséo sobre o transformador

(v.s) € atensdo de saida da fase a (v,).
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Figura 5.6 - Tensédo darede (vy), tensdo sobre o transformador (v.) e a tensédo na carga da fase

a (vLa)-

O detalhe da compensacéo indireta da tensdo pode ser visto na Figura 5.7,

onde nota-se a presenca das harmonicas de tensao (52 e 72) sobre o transformador

(Ves)

200

100

-100

-200

_J N/

Via

—

TN

~
I
W

0.74

0.71 0.72 0.73
Tempo(s)

Figura 5.7 - Detalhe da tensao da rede (vy), da tensé@o sobre o conversor série (v.) e da tensao

sobre a fase a (v,).

A Figura 5.8 mostra que a tensao da rede (v,) e a corrente drenada da rede

elétrica (i;) estdo em fase, resultando em um alto fator de poténcia na entrada.
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Também mostra as correntes das carga RL trifasica (iy4, iy, irc), apresentando fator

de poténcia (cos ¢ = 0,8), em relacdo as respectivas tensdes trifasicas de saida

(Via» Vib» Vic)-

200
100 |

-100
-200
200 [ Via Vb Vic

Tempo(s)

Figura 5.8 - Tensédo darede (vy) e corrente da rede (i), tensdes (v, V1p, Vi) € COrrentes

(igg, irp, i1c) » cOrrente da carga RL.

A Figura 5.9 mostra as correntes envolvidas na compensacéao da poténcia
reativa gerada pela carga na fase a.

Na Figura 5.9 a corrente da carga da fase a (i;,), apresenta cos ¢, = 0,8
em relacéo a tensdo v,,. A corrente que flui para o conversor paralelo, i.,,, apresenta
uma parcela reativa de compensacéo da corrente da carga e uma parcela de corrente

ativa referente a poténcia ativa dos inversores b e c.
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100

50

-50

-100

0.71 0.72 0.73 0.74
Tempo(s)

Figura 5.9 - Detalhe da corrente de carga da fase a (i,,), da corrente do conversor paralelo a

(icpa) € da corrente darede (is) para a carga 2.

A Figura 5.10, mostra o comportamento do conversor em situacao de
afundamento (sag) e elevacao (swell) de tensédo. Nas simula¢des foram impostos na
rede afundamentos e elevacdes de tensao da ordem de 25%.

Em ambos os disturbios as tensdes da carga permanecem reguladas, pois
sdo controladas pelo conversor paralelo. A poténcia instantanea processada pelo
conversor série para manter o equilibrio do fluxo de poténcia através do barramento

CC durante os disturbios, também esta mostrada na Figura 5.10.

200 |1
oo | :

8 A AAMARMIARALAA
AN A
2% Pes

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Tempo(s)

Figura 5.10 - Tens8es de entrada ( vg) com disturbio de sag e swell, tenséo da fase a (v;,),

tenséo sobre o conversor série (v.) e poténcia instantanea processado pelo conversor (p.s)-
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A simulagéo dinamica de degrau de carga foi realizado variando a carga 3,
puramente resistiva, na proporgéo 50%-100%-50%. A entrada do degrau foi ajustada
para que a carga total entre no instante de ocorréncia do pico da tenséo v,,, que é o
caso mais critico para esse conversor.

O comportamento da tensdo do barramento CC (v,.) das correntes da rede
Is, da corrente que flui para o conversor paralelo i.,, € das cargas i.q, iy, € ;. a0
degrau de carga € mostrado na Figura 5.11. Nota-se que a resposta ao degrau de
carga da tenséo v,., causada pelo controlador do barramento CC € mais lenta, se
comparada as respostas das correntes, fato justificado pela escolha da frequéncia de

cruzamento da malha de controle da tenséo CC.
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Figura 5.11 - Tens&do do barramento ( v..), corrente da rede elétrica (is), corrente do conversor

paralelo (i.,,), € as correntes da carga trifasica (iyq, iyp , i1c)-

5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram realizadas as simulagbes computacionais do UPQC-
Mono-Tri.
Foram realizadas simulacdes considerando dois tipos de cargas para

avaliar o comportamento estatico do conversor. Também foram simulados degraus de
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carga resistivo e disturbios da tensdo de alimentagéo do conversor, e assim, avaliar o
desempenho dindmico do sistema.

O comportamento do UPQC-Mono-Tri com estratégia de compensacao
dual, foi testado frente as diferentes situacdes de simulacdo, sendo comprovada o
funcionamento apresentado nos capitulos anteriores. O desempenho do conversor
como condicionador universal de qualidade de energia péde ser verificado, pois 0
sistema entrega para a carga tensfes senoidais e estabilizadas, mesmo em condi¢des
de distarbios na tensdo da rede elétrica, além de evitar que as componentes
harmbnicas das correntes das cargas sejam drenadas da rede elétrica. Assim a
corrente drenada da rede elétrica pelo conversor é senoidal e em fase com a tenséo
do alimentador elétrico monoféasico, apresentando alto fator de poténcia.

Portanto, as simulacdes comprovam o bom desempenho do conversor
monofésico-trifasico, considerando o funcionamento do algoritmo proposto para
geracdo da referéncia da corrente de entrada e das malhas de controle dos

conversores série e paralelo e do barramento CC.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o prototipo experimental construido e os resultados
experimentais obtidos em laboratério do UPQC-Mono-Tri proposto.

Para a aquisi¢édo das formas de onda das tensdes e correntes mostradas
neste capitulo, foi utilizado um osciloscopio digital da marca Tektronix, modelo 2024.
Informacdes como taxas de distor¢des harmonicas, fatores de poténcia e fatores de
deslocamento, bem como graficos dos espectros harmonicos de tensdes e correntes,
foram adquiridas utilizando um analisador de qualidade de energia da marca Fluke,
modelo 43B.

6.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL DO UPQC-MONO-TRI.

O diagrama em blocos, que representa a montagem do prototipo
experimental esta apresentado na Figura 6.1. Neste diagrama estdo mostrados o
circuito de poténcia e o circuito de controle. O circuito de poténcia € composto por
quatro bracos inversores, sendo um monofasico e outro trifasico. Os inversores PWM
estao conectados por um barramento CC comum.

O conjunto de poténcia do sistema é constituido por um maédulo inversor do
fabricante Semikron®, modelo SKS 50F B6U, o qual possui 4 bragos de transistores
IGBTs SKM100GB 124D (100A/1200V). Esse médulo ainda possui 4 drivers isolados
SKHI22B, também do fabricante Semikron® e capacitores eletroliticos que resultam

ao barramento CC uma capacitancia equivalente de 9400uF.
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Figura 6.1 - Diagrama do protétipo experimental do UPQC-Mono-Tri implementado

Os sinais de tensdo e corrente sdo adquiridos através das placas de
aquisicdo de sinais, as quais estdo incorporados filtros anti-aliasing (f.,, = 5kHz).
Para as medicfes dos sinais de tensdo CC do barramento, da tensdo AC da rede e
das tensdes de saida do conversor foi utilizado o sensor de tenséo LV25-P, da marca
LEM®. Ja para as medi¢cGes da corrente da rede, correntes dos conversores, assim
como a corrente da carga da fase a, foi utilizado o sensor de corrente por efeito Hall
modelo LA100-P da marca LEM®.

Os controles dos conversores, série e paralelo, foram implementados
digitalmente, através da utilizacdo do DSP de ponto flutuante da Texas Instruments®,
modelo TMS320F28335, com frequéncia de clock 150Mhz. O DSP dispbe de 16
entradas analégicas de 12 bits e 12 saidas PWM. A taxa de amostragem do conversor
analdgico-digital (AD) foi configurada em 60kHz e a frequéncia do PWM em 20kHz. O
DSP TMS320F28335 permite a configuragéo de atualizagdo do PWM do tipo double
update, na qual o registrador do PWM pode ser atualizado tanto na contagem

progressiva, quanto na contagem regressiva. Com isso, na ocorréncia de
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perturbacdes, reduz-se o tempo de atraso do modulador. (BUSO, S.; MATAVELLI, P.,
2006).
A Figura 6.2 mostra o algoritmo do controlador de corrente e de tensao do

barramento CC, utilizado para o controle do conversor série.

ICS

ILa
ILio—» SRF —&
ILtc -

*
VCC _

| 0*
(Vee.+Vee) |

Controlador de L (VCC+'VCC_)
desequilibrio de tensdo
barramento cc

Controlador de tensdo
barramento cc

Controlador de corrente e tensdo cc

Figura 6.2 - Diagrama do controlador de corrente e tensdo CC do UPQC-Mono-Tri

implementado.

Na Figura 6.2 é mostrado o controlador de tensdo do barramento CC, que
€ somado a saida do bloco que representa o algoritmo SRF, utilizado para a geracao
da referéncia de corrente do conversor série. O controlador de desequilibrio de tensao
do barramento CC, mostrado na Figura 6.2, € utilizado para garantir o equilibrio entre
as tensdes sobre os capacitores do barramento CC, necessario em conversores que
possuem um barramento com capacitores divididos (split-capacitor). Ja o filtro passa
baixa (FPB) mostrado na Figura 6.2, o qual foi utilizado para evitar a presenca da
componente harménica de baixa frequéncia (120 Hz) da referéncia de corrente do
conversor série, foi implementado um filtro média mével (MODESTO, 2007),
sintonizado em 120 Hz. Ja para o controle da corrente do conversor série, foi
implementado um controlador proporcional integral, com um termo ressonante
integrado (PI+R) sintonizado na frequéncia de 60 Hz (DUMITRESCU et al, 2007).

A figura 6.3 mostra o algoritmo de controle de tensdo e corrente do

conversor trifasico paralelo.
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Figura 6.3 - Diagrama do controlador de tensdo do conversor paralelo do UPQC-Mono-Tri

implementado.

O controlador de tensdo do conversor paralelo, mostrado na Figura 6.3, é
composto de trés controladores independentes, 0s quais sdo compostos por duas
malhas de controle, sendo uma interna de corrente, controlador proporcional (P), e
outra externa de tenséo, composta pelo controlador proporcional integral (Pl). Para o
controlador da malha externa de tenséo, a referéncia de tenséao trifasica foi gerada
pelo PLL. As correntes estimadas dos capacitores de filtro icrpq, icrpp © icppe SO
somados as referéncias das malhas internas de corrente. Isto é feito para estimar as
correntes dos capacitores dos filtros de saida do inversor ao invés de medi-las. As
correntes nos capacitores dos filtros de saida sdo dadas pelas equacdes (6.1), (6.2) e
(6.3) (MODESTO, AZAURI E SILVA, 2015).

" dvi, . . (6.1)
lefpa = Cfpad_ta =lrfa — lepa
Y dvy, | . (6.2)

. dvy. . . (6.3)
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Além disso, soma-se a referéncia de corrente da malha interna de corrente
do controlador da fase a o disturbio correspondente a i; — i;,, considerando que i €
estimada e i;, € medida. Esse disturbio s6 existe para o conversor paralelo da fase a,
uma vez que as fases b e ¢ ndo atuam como filtro ativo paralelo. Como, na pratica i,
e i;. ndo sdo medidas, com isso reduz-se dois sensores de corrente nas placas de
aquisicdo, estas ndo serdo usadas como disturbios nas respectivas malhas de
controle das fases b e c. Por isso, utilizou-se as correntes medidas nos indutores do
conversor paralelo (i, € i,r;) como entradas do SRF, uma vez que para o sistema
proposto, sO a parcela ativa € necessaria. A Tabela 6.1 apresenta os parametros do

protétipo implementado, enquanto a Tabela 6.2 apresenta os parametros das cargas

utilizadas nos ensaios experimentais do prototipo.

Tabela 6.1 - Parametros utilizados no prototipo implementado.

Tensao eficaz da rede monofasica Ve =127V
Tensao de linha eficaz da carga trifasica vV, =127V
Tensé&o do barramento CC V.. = 500V
Capacitancia Total do Barramento CC C.c = 9400uF
Frequéncia de comutagdo dos conversores fs = 20kHz
Induténcia de acoplamento do conversor série Les = 1750uH
Resisténcia série do indutor de acoplamento do conversor série Res = 0,17Q
Induténcia total de dispersdo do transformador série L4 = 180uH
Resisténcia total do enrolamento do transformador série Ry = 0,162Q
Relac&o de transformacao do transformador série n=1
Poténcia do transformador série 3,0kVA
Indutancias de acoplamento conversor paralelo (nucleo toroidal da Lgs = 1750uH
marca Toroide do Brasil)

Resisténcias série dos indutores de acoplamento paralelo Res = 0,17Q
Capacitores de filtro do conversor paralelo Crs = 50uF
Pico da triangular no DSP Bywm = 3750

Ganho do modulador PWM

Taxa de amostragem do conversor analdgico — digital

Kpwm = 2,66x107*
fa = 60kHz
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Tabela 6.2 - Parametros das cargas utilizadas nos ensaios do protétipo.

Fase a Fase b Fase c
Cargal Retificador trifasico 6 pulsos com carga R = 50Q.
Retificador monofasico de  Retificador monofasico de  Retificador monofasico de

onda completa com carga onda completa com carga onda completa com carga
Carga 2 RL RL RL

(R=40QeL =200mH). (R=40Q e L =346mH). (R=30Q e L =400mH).

Motor de inducéo trifasico 220V /1CV (60Hz, 1730rpm, 4 polos, cos @ = 0,76, n =

Carga 3 70.6% )
Carga 4 Carga resistiva Carga resistiva Carga resistiva
9 monofasica de 30Q monofasica de 30Q monofasica de 30Q

A Figura 6.4 mostra uma imagem do prototipo experimental montado no

laboratorio.

- Capacitores do
filtro de saida

Transformador Série, vista traseira.

-t

Placas de aquisi¢ao |
de sinais (v, 1) do
conversor série

- |
"

. Placasde aquisi¢édo de
sinais (v, i) do
conversor paralelo

Figura 6.4 - Fotos do protdtipo experimental do UPQC Mono-Tri.
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6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO UPQC-MONO-TRI.

Nesta secao sdo apresentados os resultados experimentais do prototipo do
UPQC-Mono-Tri implementado. O comportamento estatico do conversor foi analisado
utilizando-se as cargas 1 a 3 apresentadas na Tabela 6.2, e para o ensaio com
distor¢cées harmoénicas na rede elétrica, foi utilizada a carga 4. Ja para a analise do
comportamento dinamico, como degrau de carga e afundamentos de tensdes (sags),
foi utilizado apenas a Carga 4, também utilizada para as medi¢cdes de fluxo de
poténcia.

Para evitar que durante a partida do UPQC-Mono-Tri sejam drenados da
rede correntes elevadas, foi criada uma rotina de inicializacdo e pré-carga dos
capacitores do barramento CC. ApGs a pré-carga o sistema controla a carga dos
capacitores do barramento CC até o valor nominal de 500V. Para isso, foram definidas
3 etapas para a inicializacéo do protétipo, sendo elas E1, E2 e E3. Na Figura 6.5 estéo
mostrados o comportamento da tenséo do barramento CC, (v..), da corrente da rede

(i) e da corrente que flui pelo conversor paralelo conectado a da fase a (i¢pq)-

El E2 E3 n
VCCﬁ
i —
+ emme= N
i
2 Py |

Figura 6.5 — Pré-carga do barramento CC: Tensao do barramento CC (v..) (100V/div, 5s/div),
corrente da rede monofasica (i;) (L0A/div, 5s/div) e corrente que flui pelo conversor paralelo
conectado a fase a (icpq) do UPQC-Mono-Tri (L0A/div e 5s/div).
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A pré-carga dos capacitores do barramento CC € realizada na etapa E1, na
qual o disjuntor da rede, chave s, da Figura 6.1, € ligado e a corrente de carga dos
capacitores flui pelo resistor Ry, de pré-carga. Na etapa E1 o UPQC-Mono-Tri
comporta-se como retificador monofasico ndo controlado. Uma vez que a tenséo do
barramento se estabiliza, inicia-se a etapa E2 com o “by-pass” do resistor R, através
do fechamento de s,. Com isso a tensdo nos capacitores do barramento torna-se igual
a tensdo de pico da rede. SO entdo, inicia-se a etapa E3, na qual os controles dos
conversores série e paralelo sdo ligados. Nesta etapa a referéncia de tensdo do
barramento CC é incrementada em rampa até o valor nominal (V.= 500 V).
Paralelamente ao incremento da tensdo do barramento CC (v..), as amplitudes das
tensdes da saida trifasica do conversor (v,,, v, v.c) também sédo incrementadas em

rampa até seus valores nominais (V;,= 180 V).

6.3.1 Resultados Experimentais Estaticos do UPQC-Mono-Tri

6.3.1.1 Resultados para a carga 1 (retificador trifasico)

A Figura 6.6, mostra os resultados do UPQC-Mono-Tri obtidos com o sistema
alimentando a carga 1, ou seja, um retificador trifasico de 6 pulsos descrito na Tabela
6.2. As correntes de carga ( iyg, i1y, i ) SA0 mostradas na Figura 6.6 (a). Ja as
tensdes de saida do sistema trifasico (v,,, v, v..) €Stdo mostradas na Figura 6.6 (b),
junto com a corrente da rede compensada (i) que é senoidal e em fase com a tensao
da fase a da carga v,,. Na Figura 6.6 (c) estdo mostrados a tensdo da rede elétrica
monofasica (v) e a corrente da rede compensada (i), onde percebe-se que esta esta
em fase com a tenséo v,. J& na Figura 6.6 (d) estdo a corrente da carga da fase a
(iLe), @ corrente da rede (i) e a corrente que flui pelo conversor paralelo da fase a
(icpa), €SSa Ultima composta por uma parcela ativa referente as poténcias ativas
consumidas pelas cargas conectadas as fases b e c, além da componente de

compensacao dos harmonicos e reativos de corrente da fase a.
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Figura 6.6 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 1: (a) correntes da carga i, iy € i,
(10A/div, 5ms/div), (b) tensdes trifasicas de saida v;,, v, v (50V/div, 5ms/div) e corrente da
rede ig (20A/div, 5ms/div), (c) tensdo darede v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i;(20A/div,
5ms/div) e (d) correntes da carga i;,, (L0A/div, 5ms/div) corrente da rede iy (20A/div, 5Sms/div) e

corrente do conversor paralelo a iz, (20A/div, 5ms/div).

Os espectros harmonicos e as DHT das tensfes e correntes de entrada e
saida, estdo mostrados na Figura 6.7. Na Figura 6.7 (a) e (b) estdo mostrados o
espectro harmoénico da tenséo da rede (vg) e da corrente da rede (i;), enquanto na
Figura 6.7 (d) esta mostrado o espectro harménico da corrente de carga da fase a
(iLe)- As Figuras 6.7 (c), (e) e (f) mostram os espectros harménicos e o DHTs das

tensdes trifasicas de saida do UPQC-Mono-Tri, v,,, v, € v, respectivamente.
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Figura 6.7 — Espectros harmdnicos de tenséo e corrente da entrada e saidas do UPQC-Mono-

Tri para carga 1: (a) tenséo darede (vy), (b) corrente da rede (i), (¢) corrente de carga da fase a

(i1q), (d) tensédo de saida da fase a (v,), (€) tensédo de saida da fase b (v,,), (f) tenséo de saida

dafase ¢ (vy.).

As poténcias de entrada e saidas do UPQC-Mono-Tri, juntamente com o

fator de poténcia (FP) e o fator de deslocamento (DPF) estdo mostrados na Figura

6.8. O fator de poténcia e o fator de deslocamento do UPQC-Mono-Tri estdo

mostrados na Figura 6.8 (a), assim como as poténcias aparente, ativa e ndo-ativa. Ja

as Figuras 6.8 (b), (c) e (d) mostram as poténcias de saida do sistema, o fator de

poténcia e o fator de deslocamento para as correntes e tensdes das fases a, b e c,

respectivamente.
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Figura 6.8 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 1: (a) entrada (v, € i), (b) saida fase a

(v1q € i1q), (C) saida fase b (v, € i;;) € (d) saida fase ¢ (v, € iyp).

As Figuras 6.6 de (a) a (d) mostram a operagcdo do UPQC-Mono-Tri, tal
como proposto durante o desenvolvimento do trabalho. Mesmo para correntes néo-
lineares drenadas pela carga 1, como mostram as Figuras 6.6 (a) e 6.7(d), o UPQC-
Mono-Tri drena da rede uma corrente senoidal e em fase com a rede elétrica,
conforme mostrado pelas Figuras 6.6 (c) e 6.8 (a) e com baixa distorcdo harmdnica
(4,0%), conforme mostra a Figura 6.7 (b).

J& as correntes das cargas mostradas na Figura 6.6 (a) possuem distor¢ao
harménica de 27,1% e mesmo ha presenca dessas correntes ndo-lineares, as tensées
de saida (v,4, v;, € v..) apresentaram baixa distor¢do harménica, 3,7%, 4,5% e 4,5%,
como mostram as Figuras 6.7 (c), (e) e (f), respectivamente. Os valores de DHTy
maiores nas tensbes das fases b e ¢, podem ser ter sido causados por ndo se
desacoplar os disturbios causados pelas correntes i;;, e i;., porém ainda estao dentro
do valor aceitavel, como mostrado nas Tabelas 6.4 a 6.6.

As cargas tém suas poténcias mostradas nas Figuras 6.8 (b) a (d), assim
como a poténcia que o conversor série drena da rede elétrica estd mostrada na Figura

6.8 (a). Nota-se que o fator de deslocamento para o UPQC-Mono-Tri igual a um.
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Contudo, o fator de poténcia € igual a 0,99 devido a uma poténcia néo-ativa
(harmobnica) causada pelo DHT da corrente e da tenséo da rede.

A Figura 6.6 (d) mostra a compensacao dos harmonicos de correntes da
corrente da carga (i;,). Nota-se que, enquanto a corrente da rede (ii) é senoidal, a
corrente que flui para o conversor paralelo conectado a fase a (i.,q) € ndo-senoidal.
Isto acontece, pois a corrente i.,, Possui componentes harmdnicas e reativas
responsaveis pela compensacéo da corrente de carga da fase a, além das parcelas
ativas de corrente, que fluem da rede para o barramento CC, e que sao proporcionais

as poténcias ativas das fases b, c, além das perdas de poténcia do sistema.

6.3.1.2 Resultados para a carga 2 (retificadores monofasicos desequilibrados)

As Figuras de 6.9 a 6.11 sao referentes aos ensaios realizados com a carga
2 apresentada na Tabela 6.2, a qual é composta de 3 retificadores monoféasicos em
ponte completa, seguidas por cargas RL desequilibradas. A Figura 6.9 (a) mostra as
correntes das cargas desequilibradas (i;,, iy, i;c) € a@inda a corrente de neutro,
medida entre as cargas e 0 UPQC-Mono-Tri. As tensfes de saida do sistema trifasico
(via» Vip, Vic) € @ corrente da rede compensada (ig), a qual se encontra em fase com
a tensao de saida v,,, s&o mostradas na Figura 6.8 (b). A tenséo e corrente de entrada
do sistema (v, e i) estdo apresentadas na Figura 6.8 (c), enquanto a corrente de

compensagao i,q, juntamente com as correntes i;, € i; estdo mostradas na Figura

6.9 (d).
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Figura 6.9 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 2: (a) correntes da carga i, iy,
i;. (5A/div, bms/div) e i;, (10A/div, 5ms/div), (b) tensdes trifasicas de saida v,,, vy, Vi,
(50Vv/div, 5ms/div) e corrente da rede ig (20A/div, 5ms/div), (c) tensédo da rede v, (50V/div,
5ms/div) e corrente da rede i;(20A/div, 5ms/div), (d) correntes da carga i;,, (5A/div, 5Sms/div),

corrente da rede i e corrente do conversor paralelo da fase a iy, (20A/div, Sms/div).

Na Figura 6.10 estdo mostradas as medicOes referentes as DHTs de tensao
e corrente da entrada e saida do sistema, assim como 0s espectros harmdnicos de
tensdo e corrente. As Figuras 6.10 (a) e (b) mostram as medicdes realizadas para a
tensdo (vg) e corrente (i;) de entrada. As medicdes realizadas para as tensdes de
saida v,,, vy, € V.. €stdo mostradas nas Figuras 6.10 (c), (e) e (f), respectivamente,
enguanto as medicdes da corrente de carga estao apresentadas na Figura 6.10 (d)

As medicOes de poténcias aparente, ativa e reativa, da entrada e da saida
do sistema, assim como as medic6es do fator de poténcia e do fator de deslocamento

para as correntes de entrada e saida estdo apresentadas da Figura 6.11
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Figura 6.10 — Espectros harmonicos de tensdo e corrente da entrada e saida do UPQC-Mono-
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Tri para carga 2: (a) tenséo darede (vy), (b) corrente da rede (iy), (c) corrente de carga da fase a
(i1q), (d) tensédo de saida da fase a (v,), (€) tensédo de saida da fase b (v,,), (f) tenséo de saida

dafase ¢ (vy.).

Da mesma forma que a carga 1, a carga 2 também drena do UPQC-Mono-
Tri correntes nao-lineares, no entanto estas sédo desiquilibradas, como pode ser
observado na Figuras 6.9 (a). Nessa condi¢cdo, a corrente de carga da fase a (i;,)
possui distor¢cdo harmonica total de 34,4%, como mostrado na Figura 6.10 (d). Mesmo
com carga desequilibrada e ndo-linear, a corrente drenada da rede (i;) é senoidal e
em fase com a tensdo da rede, como mostra a Figura 6.9 (c), e possui baixa distor¢cdo
harmonica (4,0%), como mostrado na Figura 6.10 (b).

Devido a caracteristica da carga 2, nota-se na Figura 6.9 (b) uma
deformacédo da forma de onda de tensdo na passagem pelo zero, contudo as
distor¢des harmonicas de totais da tensdo resultantes sao baixas, 3,4%, 3,8% e 3,2%,
como mostrado nas Figuras 6.10 (c), (e) e (f), para v,,, v}, € v, respectivamente.

Assim como ocorre para a carga 1, a corrente que flui pela fase a do

conversor paralelo fase a (i.,q) também é ndo-linear, como mostra a Figura 6.9 (d). A

corrente i.,,, € composta pelas parcelas harmonicas e reativa de compensacao da
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corrente da carga da fase a e das parcelas ativas de corrente referentes as fases b e

C.
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Figura 6.11 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 2: (a) entrada ( v, € i), (b) saida fase a

(Viq € iLq), (C) saida fase b (v, € iy;,) € (d) saida fase ¢ (v, € iy.).

As poténcias do sistema estdo mostradas na Figura 6.11. Considerando a
poténcia ativa média medida na entrada igual 1,73kW, pode-se afirmar que é
eguivalente a soma das poténcias ativas médias das cargas, ou seja, 0,56kW, 0,29kW
e 0,36kW, mais a perdas de poténcia do sistema que equivale a 0,5kW. Nota-se que
o fator de deslocamento, mostrado na Figura 6.11 (a) € unitario, contudo o fator de
poténcia € 0,99, que é causado pela parcela ndo-ativa de poténcia (0,24kVA), devido
a presenca de harmonicos de corrente de alta frequéncia da corrente drenada da rede
is, (DTH = 4,0%), mostrado na Figura 6.10 (b).
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6.3.1.3 Resultados para a carga 3 (motor de inducdo trifasico)

Os ensaios utilizando a carga 3, motor de inducédo trifasico, tem os
resultados mostrados da Figura 6.12 e 6.13. Para esse ensaio, 0 UPQC-Mono-Tri
partiu com o motor j& conectado, assim evita-se que as altas correntes de partida do
motor acionem as proteces dos conversores. Na Figura 6.12 (a) estdo mostradas as
correntes de carga (iy,, i, irc); Figura 6.12 (b) as tensdes de saida (v,4, vip, Vic) €
corrente da rede (i5); Figura 6.12 (c) a tenséo da rede (v;) e a corrente da rede (i); e
Figura 6.12 (d) as correntes da carga da fase a (i;,), corrente da rede (is) e corrente

que flui pelo conversor paralelo da fase a (i¢pq)-

(© (d)

Figura 6.12 — Correntes e tensdes do sistema para a carga 3: (a) correntes da carga iy, iy,

i;. (5A/div, bBms/div), (b) tens@es trifasicas de saida v,,, v, v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da
rede ig (10A/div, 5ms/div), (c) tenséo da rede v, (50V/div, 5ms/div) e corrente da rede i (10A/div,
5ms/div), (d) correntes da carga i;,, (5A/div, 5ms/div), corrente da rede ig e corrente do

conversor paralelo da fase a i, (20A/div, 5Sms/div).
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A Figura 6.12 (d) mostra a corrente da fase a (i;,) defasada em relagéo a
corrente da rede (i;) e a corrente que flui para o conversor paralelo da fase a (i¢yq),
onde essa é composta pela parcela reativa gerada pela fase a do motor somadas as
parcelas ativas de corrente equivalente as fases b e c.

A Figura 6.13 mostra os DHT medidos para as correntes e tensées com a
carga 3. Na Figura 6.13, tem-se: (a) espectro harmoénicos da tenséo da rede (vg), (b)
espectro harmonico da corrente da rede (i), (c) espectro harmdnico da tenséo da fase
a (v4), (d) espectro harménico da corrente da fase a (iy,), (€) espectro harmdnico da

tensdo da fase b (v,,,), e (f) espectro harmbnico da tensao da fase c (v,,).

ARMOHICOS ARMOHICOS ARMOHICOS

AMPS  : WATTS :

155" 145"
1187 11804™

ML 1

X
|]I 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49 15 9131721252933 37 414549

AMPS  : WATTS : [} AMPS  : WATTS :

)

Figura 6.13 — Espectros harménicos de tenséo e corrente da entrada e saida do

UPQC-Mono-Tri para carga 3: (a) tenséo da rede (vy), (b) corrente da rede (i), (c) tenséo de
saida da fase a (v,), (d) corrente de carga da fase a (iz,), (€) tensédo de saida da fase b (vy), ()

tenséo de saida da fase ¢ (vy.).
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Observa-se as baixas distor¢des harmonicas das tensdes de saida (1,5%,
1,5% e 1,4%), mostradas na Figura 6.13 (d), (e) e (f). J& a taxa de distor¢do harmdnica
total da corrente de entrada € igual a 4,3% como mostrado na Figura 6.13 (b).

Na figura 6.14 estdo apresentadas as poténcias de entrada monofasica e
as poténcias da saida trifasica, assim como os fatores de poténcia e os fatores de
deslocamento para a entrada e saidas do sistema. Para o caso da carga 3, durante a
medicdo da poténcia consumida pelo motor trifasico, o analisador de qualidade de
energia Fluke® 43B foi utilizado como medidor de poténcia trifasico, no qual, mede-
se tensao entre duas fases (v,,;), entre fase a e fase b e a corrente da fase c (i.). Os
dados de poténcia medidos de entrada do sistema estdo na Figura 6.14 (a), enquanto

os dados de poténcia medidos de saida do sistema estéo na Figura 6.14 (b).
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Figura 6.14 — Poténcias do UPQC-Mono-Tri para a carga 3: (a) entrada, poténcia monofasica,

tenséo v, e corrente iy, (b) saida, poténcia trifasica, tenséo v, e corrente iy,.

Na Figura 6.14 (a), pode-se ver que o fator de deslocamento para a entrada
do sistema € unitario, mesmo para uma carga reativa conectada ao UPQC-Mono-Tri,
com baixo fator de deslocamento (0,83), como mostrado na Figura 6.14 (b). A poténcia
ativa, drenada pelo motor trifasico é de 1,15kW e a poténcia ativa drenada da rede
pelo sistema € de 1,51Kw. A diferenca entre poténcia ativa do motor e a poténcia ativa
drenada da rede séo as perdas de poténcia pelos conversores.

A Tabela 6.3 resume os resultados experimentais de poténcia aparente (kVA),

poténcia ativa (kW) e poténcias ndo-ativa (kVAr), assim como os indicadores de fator
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de deslocamento e de fator de poténcia obtidos nos ensaios com as cargas 1, 2 e 3,

0s quais se referem as medi¢6es apresentadas nas Figuras 6.8, 6.11 e 6.12. Observa-

se que para todos os tipos de carga, altos fatores de poténcia e fatores de

deslocamento séo alcancados.

Tabela 6.3 —-Medi¢cBes experimentais de poténcias (Aparente, Ativa e N&o Ativa), Fator de

poténcia e Fator de Deslocamento para as cargas 1, 2 e 3.

Poténcia ] )
Tipo Poténcia Poténcia néo- Fator de Fator de
Aparente, ] ] o
de Fase VA Ativa, kW ativa, kVAr poténcia deslocamento
Carga '
Carga | Rede | Carga | Rede | Carga | Rede | Carga | Rede | Carga | Rede
a 0,50 2,04 0,48 2,02 0,15 0,30 0,96 0,99 1,00 1,00
1 b 0,48 - 0,46 - 0,15 - 0,96 - 1,00 -
c 0,51 - 0,48 - 0,15 - 0,96 - 1,00 -
a 0,61 1,70 0,56 1,71 0,23 0,24 0,93 0,99 1,00 1,00
2 b 0,31 - 0,29 - 0,13 - 0,92 - 0,99 -
c 0,39 - 0,36 - 0,15 - 0,92 - 0,99 -
a, b,
3 c 1,40 1,51 1,15 1,51 0,79 0,26 - 0,98 0,83 1,00
(3¢)

Na Tabela 6.4, estd um

resumo dos

resultados experimentais,

considerando as taxas totais de distorcdo harménica das tensdes e das correntes.

S&o considerados os resultados dos ensaios com as cargas 1 e 2, mostrados nas

Figuras 6.7 e 6.10. Também sdo mostrados na Tabela 6.4 dados das distorcdes

harmoénicas das correntes das fases b e c, assim como os dados de distor¢des

harmdonicas para tensdes e correntes da carga 3, coletados utilizando o analisador de

qualidade de energia Fluke® 43B.




Tabela 6.4 — Resultados experimentais para as cargas de 1 a 3, DHT%.
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Tipo de DHTv % DHT; %
Carga Fase Carga Rede Carga Rede

a 3,7 2,3 27,1 4,0

1 b 4,5 - 26,3 -
c 4,5 - 23,6 -
a 3,4 2,3 34,4 4,0

2 b 3,8 - 32,8 -
c 3,2 - 30,8 -
a 1,5 2,0 2,6 4,3

3 b 1,5 - 2,6 -
c 1,4 - 2,5 -

Os dados de distorcdes harmodnicas totais de corrente e tenséo
apresentados na Tabela 6.4, mostram que para todos 0s casos, mesmo com cargas
nao-lineares, as correntes drenadas da rede elétrica apresentam taxa de distor¢cao
harmonica total abaixo de 5,0%. Assim como a corrente drenada da rede elétrica
monofésica, as tensdes de saida do UPQC-Mono-Tri apresentam baixas taxas de
distor¢cdes harmonicas, e estdo abaixo dos limites maximos exigidos pelo PRODIST.
A Tabela 6.5, 6.6 e 6.7, mostram as compara¢cdes entre os harmonicos medidos
individuais mais relevantes e os valores de referéncia indicados no PRODIST (Tabela
2.2) para as Carga 1, 2 e 3, respectivamente.

A analise dos harménicos individuais mostra que em nenhum dos casos 0s
valores de DHT superam os valores exigidos pelo PRODIST. Isso mostra a
capacidade do UPQC-Mono-Tri de suportar cargas trifasicas nao-lineares, sem sofrer

distor¢des significativas na tenséo de saida trifasica.



Tabela 6.5 — Comparacéo dos harmdnicos individuais de tenséo para carga 1.

155

Ordem Numero Distor¢cdo harmodnica Individual (%)
Harmonica da Valor de Referéncia Fase a Fase b Fase c
harménica (%) (%) (%) (%)
i 5 7.5 1,7 3,1 2,8
Impares
7 6,5 15 14 1,8
néo
. 11 4,5 15 1,6 0,9
multiplas
13 4 0,8 1,0 0,9
de 3
17 2,5 0,7 0,8 0,5
3 6,5 1,2 0,9 13
Impares
9 2 0,9 0,3 0,7
multiplas
15 1 0,2 0,2 0,4
de 3
21 1 0,4 0,2 03
Tabela 6.6 — Comparacdo dos harmdnicos individuais de tens&o para carga 2.
Ordem Numero Distor¢&o harmoénica Individual (%)
Harmonica da Valor de Referéncia Fase a Fase b Fase c
harménica (%) (%) (%) (%)
i 5 7.5 0,8 1,2 11
Impares
7 6,5 1,7 0,8 0,8
néo
. 11 4,5 1,3 0,8 0,6
multiplas
13 4 0,8 0,5 0,6
de 3
17 2,5 0,3 0,4 03
3 6,5 0,8 2,9 2,1
Impares
] 9 2 18 0,9 0,9
multiplas
15 1 0,4 0,6 05
de 3
21 1 0,3 0,3 0,3
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Tabela 6.7 — Comparacéo dos harmdnicos individuais de tenséo para carga 3.

Ordem Numero Distorcdo harmdnica Individual (%)
Harmonica da Valor de Referéncia Fase a Fase b Fase c
harménica (%) (%) (%) (%)
i 5 7.5 0,4 0,4 -
Impares
N 7 6,5 0,4 - -
néo
] 11 4,5 - - -
multiplas
13 4 - - -
de 3
17 2,5 - 0,5 -
3 6,5 0,4 0,8 0,4
Impares
9 2 0,4 - -
multiplas
15 1 - - -
de 3
21 1 - - -

6.3.1.4 Resultados para a carga 4 (carga resistiva)

As Figuras 6.15 (a), (b) e (c) mostram os valores de tensdo sobre o
transformador de acoplamento do conversor série, para as condicbes de valores
eficazes de tensdo da rede e da fase a onde V.=V, V.>V,, e V<V,
respectivamente. Nas figuras 6.15 (a), (b) e (c), v; € a tensao da rede, v;, € a tensao
de saida, medida sobre a carga na fase a, e v.s é a tensdo sobre o transformador de
acoplamento.

Na Figura 6.15, observa-se a tensao sobre o transformador de acoplamento
do conversor série (v.s). Na Figura 6.15 (a) a tensdo sobre o transformador série tem
um valor baixo, apenas apresentando componentes harménicos de alta frequéncia,
devido aos chaveamentos dos conversores e as diferencas de THD das tensfes da
rede (v) e da fase a (v,,). J& na Figura 6.15 (b), nota-se também uma parcela de
tensdo de frequéncia fundamental, devido a diferencga entre as tensdes da rede e da
fase a.

A Figura 6.16 mostra a compensacao da tensao da fase a na presenca de
tens@o da rede elétrica com distor¢do harmoénica. A tensdo da rede com distor¢cdo

harménica foi gerada pela Fonte de Tensdo CA Supplier, modelo FCATH 450-22-50.
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Na Figura 6.16 estdo mostrados a tensdo da rede (v;) com disturbio (DHT=12%), a

tensdo de compensacao do transformador (v,) e a tensdo de saida (v,,).

(b) (©
Figura 6.15 —Tenséo sobre o transformador para: (a) Vg = Vi, (b)) Ve >V, € (C) Vs < Vi, , Onde
v, é atensdo darede, v, é atensao de saida e v, € atensao sobre o transformador de

acoplamento série.

Vs

J
VLa:l/

‘ WMo

Figura 6.16 —Tensdes do sistema para harménicos de tensdo narede: tensdo darede com DHT
de 12%, (200V/div ,5ms/div), tens&o na carga da fase a (v.,), (200V/div ,5ms/div) e tensdo sobre

o transformador de acoplamento (v.,), (50V/div ,5ms/div).
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A Figura 6.17, mostra o espectro harmoénico e as medi¢cdes do DHT da
tensdo da rede (vg) e da tenséo de saida (v,,). As medicdes de distorcdo harménica
e do espectro harménico de tenséo da rede v, com DHT de 12% é mostrada na Figura
6.17 (a), ja as medicdes para a tensao de saida v,,, € mostrado na Figura 6.17 (b).

Nas Figuras 6.16 e 6.17, nota-se que o UPQC-Mono-Tri mantém em sua
saida (v,,) uma tensdo com baixa DHT (4,0%), mesmo na presenca de harménicos
(12,0%). na tensao da rede elétrica (v). Os harmonicos de tenséo presentes na rede
elétrica aparecem como a tensao sobre o transformador do conversor série (v,), COmo

mostrado na Figura 6.16.

HARMOHICS HARMOHICS

Figura 6.17 — Espectros harmdnicos de tenséo de entrada e de saida do UPQC-Mono-Tri para

presenca de harménico de tensdo na rede elétrica.

6.3.1.5 Fluxo de Poténcia do UPQC-Mono-Tri

As poténcias de entrada e saida medidas do UPQC-Mono-Tri para as
diferentes condi¢cOes de tensdes eficazes estdo apresentados nas Figuras 6.18, 6.20
e 6.22, considerando as condicdes de tensdo V., <V, V.=V, e V. >V,
respectivamente. Para esse ensaio foi utilizado a carga 4 da Tabela 6.2. Nas Figuras
6.18, 6.20 e 6.22, tem-se: (a) medicOes de tensdo e corrente da entrada (v € i), (b)
medicdes de tenséo e corrente da saida, fase a (v,, € i;,), (C) medicdes de tenséo e
corrente da saida, fase b (v, i), (d) medicdes de tenséo e corrente da saida, fase
¢ (vie, i1c), (€) medicdes de poténcias de entrada, (f) medicbes de poténcias de saida

da fase a, (g) medi¢cbes de poténcias de saida da fase b, (h) medi¢cdes de poténcias
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de saida da fase c, (i) medicbes de poténcias do conversor série, (j) medi¢cdes de
poténcia fluindo da rede para o conversor paralelo e (k) medi¢cdes de poténcias fluindo
pelo conversor paralelo da fase a Para conseguir as situagfes necessarias aos
ensaios de fluxo de poténcia (V; < V;,, Vs = V0, Vs > V,,), por motivos praticos, foram
modificados os valores de referéncia da saida do conversor paralelo para 119,4V,
121,0V e 121,8V, mantendo do valor da rede elétrica em 120V .
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Figura 6.18 — Poténcias do conversor para condi¢cdo de tenséo Vy < V;,: (a) tenséo

e corrente (v, e i), (b) tenséo e corrente, fase a (v, € i1,), (C) tensdo e corrente, fase b (v,

i;p), (d) tensdo e corrente, fase c (v € i;.), (€) poténcias de entrada, (f) poténcias da fase a (g)
poténcias da fase b, (h) poténcias da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia

fluindo da rede para o conversor paralelo e (k) poténcias fluindo pelo conversor paralelo a.

Os valores das poténcias aparentes, em kVA, referente as Figuras 6.18,
6.20 e 6.22 foram inseridos nas Figuras 6.19, 6.21 e 6.23, respectivamente, para
melhor visualizacdo dos fluxos de poténcia pelos conversores. As Figuras 6.19, 6.21
e 6.23 mostram os fluxos de poténcia através do UPQC-Mono-Tri para as condi¢des

de tensédo V, < V,,, V. =V, eV, > V,,, respectivamente.
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Figura 6.19 — Fluxo de poténcia em kVA: V, <V,

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam a situacao de ensaio para tensédo da
rede (I; = 119,4V) menor que a tensdo sobre a carga (V;, = 126,7V), mostrado nas
Figuras 6.18 (a) e (b), respectivamente. Para esse ensaio, a poténcia ativa drenada
darede é igual a 2,13kW. Considerando que a soma das poténcias das fases de saida
é igual a 1,53kW (Figuras 6.18 (f) a (h)), encontra-se 600W de perdas pelo sistema.
Para esse caso, a poténcia flui da rede para o conversor paralelo (1,76kVA) e do
barramento para o conversor série (1,88kVA), mostrados na Figura 6.19 e nas Figuras
6.18 (k) e (i), respectivamente. A poténcia de 2,27kVA que flui da rede para o
conversor paralelo, é composta pela poténcia ativa da carga da fase a (0,50kW) mais
a parcela de poténcia que fui da rede para o barramento CC (1,76kVA). Assim, nessa
condigcao de operacéo (V; < V;,), 0 UPQC-Mono-Tri drena pelo conversor paralelo da
fase a, a poténcia ativa necessaria para fornecer as cargas “b”, “c”, a poténcia devido
as perdas do sistema, além da poténcia aparente processada pelo conversor série.
No caso especifico da tensao da rede (I;) seja 25% menor que a tenséo da carga da
fase a (V,,), a poténcia processada pelo conversor paralelo na fase a podera ser uma
poténcia equivalente a poténcia total da carga mais as perdas do sistema, conforme

abacos de poténcia das Figuras 3.15 (a) e (b).
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Figura 6.20 — Poténcias do conversor para condi¢cdo de tenséo V, = V,,: (a) tensdo e corrente
(vs € i), (b) tenséo e corrente, fase a (v, € i1,), (C) tens&o e corrente, fase b (v, € i), (d)
tensdo e corrente, fase ¢ (v, € i;.), () poténcias de entrada; (f) poténcias da fase a, (g)
poténcias da fase b, (h) poténcias da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia

fluindo da rede para o conversor paralelo e (k) poténcias fluindo pelo conversor paralelo da

fase a.
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Figura 6.21 — Fluxo de poténciaem kVA: V, =V,
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Ja as Figuras 6.20 e 6.21 e mostram a condicéo de tensao da rede (V;) igual
a tensao a tensao de saida da fase a (V,,). Como a tensdo sobre o transformador de
acoplamento do conversor série (v.;) € praticamente nula, pode-se considerar que o
valor da poténcia ativa processada pelo conversor série seja proximo de zero (8W),
mostrado na Figura 6.20 (i). Porém, nessa figura, tém-se um valor de poténcia néo-
ativa equivalente a 117VAr, causado pelos harmodnicos de tensao nos terminais do
transformador série.

Para o caso de V; = V,,, a poténcia ativa flui direto da rede para as cargas,
assim, a poténcia ativa processada pelo conversor paralelo da fase a (1,42kW) é
equivalente a soma das poténcias ativas das cargas b e ¢ mais as perdas do sistema,
conforme mostra a Figura 6.20 (i). Considerando a poténcia aparente que flui pelo
conversor paralelo da fase a, tem-se 1,46kVA, pois apesar das cargas utilizadas
serem resistivas, existe uma parcela de poténcia ndo-ativa (0,29 kVAr) fluindo por
esse conversor devido aos harmoénicos presentes na tensao e corrente da carga da
fase a (THDv de 3,0%). Com isso, o fluxo de poténcia para a condicao de (V; = V,,),
estd em conformidade ao mostrado nos éabacos de poténcia das Figuras 3.15 (a) e (b).
Para esse ensaio, as perdas de poténcia medidas foi equivalente a 560W.
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Figura 6.22 — Poténcias do conversor para condi¢cdo de tenséo V, > V,,: (a) tensdo e corrente
(vs € i), (b) tenséo e corrente, fase a (v, € i1,), (C) tens&o e corrente, fase b (v, € i), (d)
tensdo e corrente, fase ¢ (v, € i;.), () poténcias de entrada, (f) poténcias da fase a, (9)
poténcias da fase b, (h) poténcias da fase c, (i) poténcias do conversor série, (j) poténcia

fluindo da rede para o conversor paralelo e (k) poténcias fluindo pelo conversor paralelo da

fase a.
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Figura 6.23 — Fluxo de poténcia em kVA: V, > V,,
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Quando a tenséo da rede (V; = 121,8V) for maior que a tensado de saida da
fase a (V,, = 107,5V), conforme mostram as Figuras 6.22 e 6.23, parte da poténcia
flui da rede para o barramento pelo conversor série (0,21kVA) e parte flui da rede para
o barramento através do conversor paralelo (1,0 kVA), conforme mostrado nas Figura
6.23. Para essa condicao de operagéao, a poténcia processada pelo conversor paralelo
da fase a, fica reduzida, pois parte da poténcia total (aparente), flui da rede para o
barramento através do conversor série. A poténcia processada pelo conversor série,
como mostra a Figura 6.22 (i), € composta por uma poténcia ativa (182W), mais uma
poténcia ndo-ativa (L0O5VAr), essa Ultima, devida a presenca de harménicos de tenséo
sobre o transformador de acoplamento do conversor série. A poténcia ativa total
drenada da rede elétrica € de 1,56kW (Figura 6.22 (e)), como a poténcia total da carga
€ 1,06kW (Figuras 6.22 (b), (c) e (d)), entdo as perdas de poténcia do sistema é 500W.

6.3.1.6 Fluxo de Poténcia do UPQC-Mono-Tri operando como UPQC-Mono

Também foram realizados ensaios do UPQC-Mono-Tri operando como um
UPQC monofésico convencional. Para isso, foram desligadas, via software, as fases
“‘b” e “c’. Isto permite um melhor entendimento na comparacao entre os fluxos de
poténcia através do sistema. Tais ensaios podem ser vistos pelas Figuras 6.24, 6.26
e 6.28, onde sdo mostradas as medi¢cOes das poténcias para as condi¢des V; <
Vi Ve = Vg e Vs > V. Essas figuras mostram: (a) medicdes de tensao e corrente da
entrada (vs e i), (b) medicBes de tensdo e corrente da saida, fase a (v, € i1,), (C)
medicdes de poténcias de entrada, (d) medi¢cdes de poténcias de saida da fase a, (e)
medicdes de poténcias do conversor série, (f) medicdes de poténcia fluindo da rede
para o conversor paralelo e (g) medi¢cdes de poténcias fluindo pelo conversor paralelo
da fase a. Assim como para 0s ensaios realizados com o UPQC-Mono-Tri, para
conseguir as situagdes necesséarias aos ensaios de fluxo de poténcia (V; < Vi, Vi =

Via Vs > V54), foram ajustados os valores de referéncia da saida do conversor paralelo.
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Figura 6.24 — Poténcias UPQC monofasica para condi¢cdo de tensado V, < V,,: (a) tensdo e
corrente (v, € i), (b) tensdo e corrente, fase a (v, € i;,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias
dafase a, (e) poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor

paralelo e (g) poténcias fluindo pelo conversor paralelo da fase a.

Assim como a andlise feita para o UPQC-Mono-Tri, os valores das
poténcias aparentes, em kVA, das Figuras 6.24, 6.26 e 6.28 foram mostrados nos
diagramas de blocos das Figuras 6.25, 6.27 e 6.29 para a visualizacao dos fluxos de
poténcia pelos conversores. As Figuras 6.25, 6.27 e 6.29 mostram os fluxos de
poténcia através do UPQC-Mono-Tri para as condi¢des de tensbes V, < V., Vs =V,

eV, > V,,, respectivamente.
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Figura 6.25 — Fluxo de poténcia em kVA: V, < V,, (monofasico)
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As Figuras 6.24 e 6.25 mostram as medi¢cOes para condi¢cao de tenséo da
rede (V;) menor que a tenséo sobre a carga (V,,). Nessa condi¢cdo, assim como para
o UPQC-Mono-Tri, a poténcia flui da rede para o barramento através do conversor
paralelo (0,42kVA) e do barramento para a rede através do conversor série
(0,161kVA). A poténcia processada pelo conversor série € composta de uma parcela
de poténcia ativa de 78W, resultante da diferenca de tensao sobre o transformador, e
uma parcela de poténcia ndo-ativa, 142kVAr, essa ultima é devido a presenca de
harménicos de tenséo sobre o transformador, mostrado na Figura 6.24 (e). As perdas
de poténcia do sistema calculada sédo iguais a 310W e fluem para o barramento
através do conversor paralelo. Nessa condicdo de tensao (V; <V,,), ambas as
configuracbes do UPQC, monofasica e mono-tri, possuem o fluxo de poténcia
semelhantes, porém para a configuragdo mono-tri, a poténcia processada pelo
conversor paralelo da fase a € maior, pois também processa a poténcia ativa referente

as cargas das fases b e c.
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Figura 6.26 — Poténcias UPQC monofasica para condi¢cdo de tensado v, = v;,: (a) tenséo e
corrente (v, e i), (b) tens@o e corrente, fase a (v,4 € i;,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias
dafase a, (e) poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor

paralelo e (g) poténcias fluindo pelo conversor paralelo da fase a.
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Figura 6.27 — Fluxo de poténcia em kVA: V, = V,, (monofasico)

Para o caso das tensdes da rede (;) e da fase a (V,,) serem iguais,
mostrado nas Figuras 6.26 e 6.27, a tensao fundamental sobre o transformador do
conversor série é nula, assim a poténcia ativa processada € proximo de zero (2W),
porém por existirem componentes harmonicos de tensédo que sobre o transformador,
0 conversor série apresenta uma poténcia ndo-ativa de 114Var, mostrados na Figura
6.26 (i). O UPQC-Mono-Tri, para esse mesmo caso, apresenta valores de poténcias
semelhantes para o conversor série. Da mesma forma que no caso anterior (V; < V),
as perdas de poténcia pelo sistema, séo processadas em forma de poténcia ativa pelo
conversor paralelo, fluindo da rede para o barramento. J& no caso da configuracdo
mono-tri, além da poténcia de compensacao das perdas, também ha a poténcia ativa

equivalente as cargas b e ¢ sendo processadas pelo conversor paralelo da fase a.
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Figura 6.28- Poténcias UPQC monofasica para condicéo de tenséo Vg > V,,: (a) tenséo e
corrente (v, € i), (b) tensdo e corrente, fase a (v,, € i;,), (C) poténcias de entrada, (d) poténcias
dafase a, (e) poténcias do conversor série, (f) poténcia fluindo da rede para o conversor

paralelo e (g) poténcias fluindo pelo conversor paralelo da fase a.
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Figura 6.29 — Fluxo de poténcia em kVA: V¢ > V,, (monofésico)

No caso apresentado pelas Figuras 6.28 e 6.29, tem se situacao
semelhante em ambas configuracbes do UPQC. Ou seja, parte da poténcia flui da
rede para o barramento através do conversor série (0,194kVA), e parte flui para da
rede para o barramento atraveés do conversor paralelo (0,22kVA), para a configuracao
monofésica. Nota-se, através da comparacdo dos fluxos de poténcia das
configuracbes monofasica e mono-tri, que a principal diferenca € a quantidade de

poténcia ativa processada pelo conversor paralelo da fase a.
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A Tabela 6.8 apresenta um resumo das poténcias aparentes (kVA), ativas

(kW) e ndo-ativas (kVAr) processadas pelos conversores série e paralelo, em ambas

configuracbes do UPQC.

Tabela 6.8 - Medi¢cdes experimentais de poténcias (Aparente, Ativa e N&o Ativa) para as

diferentes condi¢cdes detenséo (V, < Vi, Vo =V e Ve > V,,).

Conversor Conversor
Rede Carga total .
. série paralelo
Condicdes de
. UPQC
operagao UPQC Mono- Mono- Mono-
Mono- Mono Mono Mono
) Mono Tri Tri Tri
Tri

kVA 2,27 1,86 1,53 1,54 0,188 | 0,161 1,76 0,42

Ve < Vi, kw 2,22 1,85 1,53 1,54 -0,111 | -0,078 | -1,70 | -0,35
kVAr 0,48 0,22 0,07 0,06 0,151 | 0,142 0,47 0,22

kVA 1,96 1,73 1,38 1,43 0,117 | 0,114 1,45 0,31

V=V, kw 1,94 1,72 1,38 1,43 0,008 | 0,002 -1,42 | -0,26
kVAr 0,29 0,17 0,07 0,06 0,117 | 0,114 0,29 0,16

kVA 1,57 1,41 1,07 1,12 0,210 | 0,194 1.0 0,22

Ve >V, kw 1,56 1,38 1,06 1,12 0,182 | 0,167 -0,99 | -0,09
kVAr 0,17 0,27 0,06 0,05 0,105 | 0,098 0,14 0,20

A Tabela 6.8 mostra que as poténcias processadas pelos conversores série nas

configuragBes mono-tri e monofésica, sdo semelhantes, com mesmo sentido e baixa

diferenca entre os valores. Porém quando comparadas as poténcias processadas pelo

conversor paralelo da fase a, a configuragdo mono-tri processa poténcias maiores,

diferenca essa, devido as parcelas ativas necessarias as cargas b e c. 6.3.2

Resultados Experimentais Dinamicos do UPQC-Mono-Tri

6.3.2 Resultados Experimentais Dinamicos do UPQC-Mono-Tri

6.3.2.1 Degraus de Carga

O comportamento dindmico da tenséo do barramento CC (V) do UPQC-

Mono-Tri estd mostrado nas Figuras 6.30 (a) e (b). Para esse ensaio, foi utilizado a
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carga 4 da Tabela 6.2. Essa carga é conectada ao conversor paralelo, em degrau de
carga de 0 a 100% e posteriormente € retirada, também em forma de degrau de 100%
a 0. Na Figura 6.30 (a) estdo mostrados os valores da tenséo do barramento CC (V)
e das correntes das cargas (i, irp, iLc ), Para entrada e saida de carga. Ja na Figura
6.28 (b) estdo mostrados os valores da tensédo do barramento CC (V,.) e da corrente
da rede ( iy), para entrada e saida da carga.

Tanto na Figura 6.30 (a), quanto na Figura 6.30 (b), pode-se ver a atuacao
do controlador do barramento CC, que atua para que a tensao do barramento (V,.) se
estabilize em 500V. Também pode ser observada pela Figura 6.30 (b) a rapida e
estavel atuacdo do controle de corrente do conversor série. No instante em que a
carga € conectada a saida do UPQC-Mono-Tri, mostrado na Figura 6.30 (a), assim
como em sua desconexao, o algoritmo de SRF atua rapidamente para a geracéo da
nova corrente de referéncia, conforme mostrado na Figura 6.30(b). O atraso € devido

ao tempo de integracdo do filtro média movel.

(a) (b)
Figura 6.30 -Comportamento dindmico do UPQC, degrau de carga: (a) tensédo do barramento
CC (V) (50V/div, 1s/div) e correntes das cargas i,,, iy, € i;. (L0A/div, 1s/div) (b) tens&o do
barramento CC (V) (50V/div, 2,5s/div, nivel zero em 3,5 divisdes abaixo da tela do

osciloscépo) e corrente darede i (20A/div, 2,5s/div).



171

6.3.2.2 Afundamento de Tensao

Também para analise do comportamento dindmico do conversor, foram
realizados ensaios de afundamentos de tenséo (sag), com a reducédo da tenséo e
posterior retorno ao estado normal. A Figura 6.31 mostra a tenséo da rede (v;) com
distarbio de sag, a tenséo de saida da fase a (v,,) regulada, a tensdo de compensacao
do transformador de acoplamento do conversor série (v,) € a corrente da rede (i). A
Figura 6.31 (a) apresenta um afundamento de 15% durante de 10 ciclos de rede, ja
na Figura 6.31 (b) o afundamento de 15% teve duragé&o de 30 ciclos.

Pelas Figuras 6.31 (a) e (b), nota-se que em ambos 0s casos a tensao v;,
permanece estabilizada sem alteracdo em sua amplitude. Mesmo durante o transitorio
de inicio e fim do afundamento, a tensdo de saida do UPQC-Mono-Tri ndo apresenta
oscilacdo. A diferenca de amplitude entre a tenséo da rede (v;) e tensédo de saida
sobre a carga (v,,), aparece naturalmente como diferenca de tensdo sobre
transformador do conversor série (v.), isso € devido ao UPQC-Mono-Tri ser

controlado pela estratégia de controle dual.

Via Vsj\

AT, MR

WMWWW “““"JM) T TN

Figura 6.31 —Comportamento dinamico, aplicacéo de sag de tensdo: (a) sag de 10 ciclos,
tensdo darede (v,) (200V/div, 25ms/div), tensdo de saida da fase a (v;,) (200V/div, 25ms/div),
tenséo de compensacéo do transformador de acoplamento do conversor série (v.) (50V/div,
25ms/div), (b) Sag de 30 ciclos, tensdo da rede (v) (200V/div, 100ms/div), tens&o de saida da
fase a (v;,) (200V/div, 100ms/div), tens@o de compensacéo do transformador de acoplamento

do conversor série (v.) (50V/div, 100ms/div).
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6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios realizados
por meio de um prototipo experimental montado em laboratério. Foram apresentados
também, os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos, com cargas lineares e ndo
lineares, sendo estas trifasicas equilibradas ou monofasicas desequilibradas, além
dos estudos de fluxo de poténcia com dados experimentais, que validam a proposta
apresentada neste trabalho.

Os resultados obtidos dos ensaios com cargas nao-lineares, como as
cargas 1 e 2 da Tabela 6.2, demonstraram a capacidade do UPQC-Mono-Tri de
compensar as correntes harmonicas gerados por essas cargas. Também demonstram
que a corrente drenada pela rede € senoidal, com baixa distorcdo harménica e em
fase com a rede elétrica, gerando assim, um alto fator de poténcia, proximo ao valor
unitario. O UPQC-Mono-Tri mesmo na presenca de distirbios de tensdo na rede
elétrica garante que a tensdo na carga seja senoidal, estabilizada e com baixa
distorcdo harmonica de tensdo. Os ensaios mostram que para cargas néo-lineares,
como as utilizadas nesses ensaios, as DHTs de tenséo ficaram menores que 5%.

Ensaios realizados com distor¢cbes harmodnicas de tensao na rede, assim
como ensaios de distarbios de afundamentos da rede elétrica monofésica,
demonstram a capacidade do UPQC-Mono-Tri de evitar que esses disturbios sejam
transferidos a carga. Esses disturbios aparecem como diferenca de tensdo sobre o
transformador de acoplamento do conversor série, assim, a tensdo na carga se
mantem senoidal e com baixa distorcdo harmonica. Foram realizados ensaios com
diferentes valores de tensdo da rede em relacdo a tensédo de saida do UPQC-Mono-
Tri, que além de demonstrarem a regulacédo da tensdo de saida, também permitem
demonstrar os fluxos de poténcia através dos conversores, para cada situacdo de
tensdo da rede.

Ainda foram apresentados os resultados dos ensaios dinamicos de entrada
e saida de carga. Esses ensaios mostraram o comportamento do barramento CC e a
resposta do controlador de tenséo do barramento CC, ao se introduzir e se retirar a
carga. Esses ensaios dinamicos, também mostraram a rapida resposta do algoritmo

de geracédo de referéncia de corrente e do controlador de corrente do conversor série.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo, projeto e analise de um conversor
monofasico-trifasico com compensacao ativa de poténcia série-paralela, o qual foi
denominado de UPQC-Mono-Tri, indicado para aplicagbes em sistemas de
eletrificag&o rurais monofésicos.

O UPQC-Mono-Tri € composto por um inversor monofasico com topologia
meia-ponte (conversor série), operando como FAPS e por um inversor trifasico,
composto por trés inversores monofasicos com topologia meia-ponte (conversor
paralelo), no qual um dos bracos esta conectado a fase a e opera como FAPP. Foi
adotada a estratégia de compensacao dual para a topologia de UPQC proposta.
Nessa estratégia, as malhas de controle dos conversores série e paralelo processam
apenas referéncias senoidais de corrente e tensao, respectivamente.

O FAPS opera como fonte de corrente senoidal, sincronizada com a tenséo
da rede elétrica monofésica, ainda, o UPQC-Mono-Tri garante que a corrente no
alimentador monofasico tenha baixa distorcdo harménica, assim o fator de poténcia
do sistema torna-se préximo de um. Nesse modo de operacao, o FAPS apresenta-se
como uma alta impedéancia aos harmonicos de corrente gerados na carga.

J4 o FAPP opera como fonte de tensdo senoidal trifasica equilibrada,
regulada e sincronizada com a tensdo da rede elétrica, assim, apresenta-se como
caminho de baixa impedancia aos harménicos de corrente gerados pela carga. Uma
vez que FAPP conectado a fase a atua como fonte de tenséo controlada, os disturbios
da tensdo da rede elétrica monofasica sédo indiretamente compensados, de forma que
tais disturbios aparecem sobre o transformador de acoplamento série.

Para o desenvolvimento do trabalho, no segundo capitulo, foi apresentada
uma revisao de conceitos sobre a qualidade da energia aplicados a sistemas elétricos
monofasicos rurais, como também uma reviséo sobre o cenario da eletrificagao rural
no Brasil, considerando as principais configurages de distribuicdo da energia elétrica
através de rede monofasicas MRT. Nesse capitulo, também foram discutidas as

topologias de UPQC operando com as estratégias de compensacao convencional e



174

dual. Além disso, as principais topologias de conversores monofasico-trifasico foram
resumidamente apresentadas.

No terceiro capitulo foi descrita detalhadamente a proposta do UPQC-
Mono-Tri, com a apresentacao do circuito de poténcia, do algoritmo SRF de geracéo
de referéncia de corrente para o FAPS e geragao das referéncias de tenséo para o
FAPP por meio do algoritmo PLL adotado. Também foram realizadas a modelagem
matematica dos conversores série e paralelo, do barramento CC, bem como das
malhas de controle utilizadas.

Ainda no capitulo trés, foi apresentado o estudo do fluxo de poténcia
através dos conversores série e paralelo, com apresentacdo de curvas normalizadas
representando as poténcias processadas pelos conversores. As curvas de poténcia
normalizadas evidenciaram algumas vantagens e desvantagens da topologia em
estudo, em relacdo a poténcia processadas por cada conversor. Desta forma,
dependendo da relacdo de amplitude entre as tensGes de entrada e de saida do
sistema, a poténcia processada pelo conversor série pode a ser nula. Por outro lado,
podem ocorrer situacdes em que o braco do conversor paralelo conectado a fase a
processara a poténcia equivalente a poténcia ativa total da carga. Sendo assim, fica
claro que um dos bracos inversores do conversor de saida deve ser sobre
dimensionado.

No quarto capitulo, por meio de um método especifico apresentado, foi
realizada a sintonia dos controladores das malhas de controle. Para a sintonia, foram
utilizadas as equacdes de funcao de transferéncia em malha aberta obtidas a partir
das modelagens matematicas realizadas no capitulo 3. O método de sintonia adotado,
tomou como parametros de especificacbes de projeto a margem de fase e a
frequéncia de cruzamento do sistema em malha aberta. Por fim, para a utilizacdo dos
controladores em no DSP, foi apresentado o método de discretizacdo dos
controladores.

No quinto capitulo foram mostrados os resultados das simulacdes
computacionais realizadas do UPQC-Mono-Tri. As simulagbes foram realizadas para
analise do principio de funcionamento do conversor, evidenciando o algoritmo de
geracao de referéncia de corrente proposto. As simulacbes mostram o desempenho
dos conversores série e paralelo atuando como FAPS e FAPP, assim como o
desempenho satisfatério do sistema atuando como condicionador universal de

qualidade de energia. A analise do desempenho do UPQC-Mono-Tri com cargas nao-
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lineares e cargas indutivas, assim como as simulacdes utilizando degraus de carga e
distarbios na tensdo da rede, mostraram a capacidade de condicionamento universal
da qualidade de energia da estrutura.

Para validacédo da proposta do UPQC-Mono-Tri, foi montado um prototipo,
apresentado no sexto capitulo. Com o prot6tipo realizou-se ensaios experimentais de
desempenho do UPQC-Mono-Tri. Foram realizados ensaios dindmicos e estaticos, 0s
quais demonstraram a capacidade do sistema de fornecer energia trifasica de
qualidade a saida, assim como drenar da rede elétrica corrente senoidal em fase com
arede elétrica. Os dados extraidos dos ensaios, demonstram a capacidade do UPQC-
Mono-Tri de suportar cargas nao-lineares, sem sofrer grandes distor¢des na tenséo
de saida, assim como suportar as oscilacdes e distarbios da rede elétrica, sem afetar
a tenséo sobre a carga.

Para completar os ensaios experimentais, foram realizados os estudos de
fluxo de poténcia pelos conversores do UPQC-Mono-Tri, além de uma comparagéo
com os fluxos de poténcia de um UPQC monofasico. Através dessa comparacao, foi
possivel mostrar a principal diferenca no fluxo de poténcia entre essas duas
topologias.

Desta forma, os resultados obtidos dos estudos dos capitulos iniciais, assim
como os resultados dos ensaios de simulag&o e sobretudo os resultados dos ensaios
experimentais, demonstram que o UPQC-Mono-Tri é uma solucéo viavel e eficaz
frente aos problemas enfrentados pelas propriedades rurais, abastecidas por redes

de distribuicdo de energia elétrica monofasicas.

7.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Através dos estudos realizados e resultados obtidos, algumas propostas de
continuidade podem ser apontadas, tais como:

e Utilizar sistema de geracéo fotovoltaico conectado ao barramento

CC do UPQC-Mono-Tri, assim reduzir o valor da corrente drenada

da rede monofasica em horario de maior consumo, assim como, em

horarios de menor consumo, devolver energia a rede elétrica
(SCAPINI; et al, 2014).



176

e Utilizar o UPQC-Mono-Tri conectado em paralelo a um sistema de
geracdo de energia eolico trifasico, com isso controlar o fluxo de
poténcia entre o barramento trifasico e a rede elétrica monofasica
(MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006).

e Utilizar o UPQC-Mono-Tri com banco de bateria conectada ao
barramento CC, assim armazenar energia durante horario de menor
consumo e maior tenséo da rede e devolver em forma de energia
ativa durante o horario de maior consumo e menor tensdo (HELWIG;
AHFOCK, 2013).

e Melhorar a rejeicdo de harmbnicos de corrente na corrente da rede,
qgquando em presenca de distirbios de tensdo da rede elétrica,
através da utilizacdo de controlador ressonantes sintonizados

(CASTILLA,; et al, 2009), no controlador do conversor série.

7.3 PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho um artigo foi aceito para

publicacdo em congresso, como segue:

- Negréo, F.A.; Silva, S. A. O.; Modesto, R. A.. A Single-Phase to Three-Phase UPQC
Topology with Universal Filtering Capabilities. In: 13th Brazilian Power Electronics
Conference and 1st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2015,

Fortaleza.
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