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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de um condicionador unificado de
qualidade de energia (UPQC) monofasico, operando com as estratégias de
compensagao ativa de poténcia dual/invertida e convencional, com o objetivo de
mitigar simultaneamente disturbios nas tensdes da rede elétrica e nas correntes de
carga. Considerando que o UPQC é constituido por dois conversores, um série e um
paralelo, foram desenvolvidos modelos matematicos completos para ambas as
abordagens de compensacdo ativa, nos quais a dinamica conjunta desses
conversores é representada de forma integrada em uma unica estrutura de controle
multivariavel. Essa modelagem foi comparada a tradicional, baseada em modelos
individuais, visando a compreensao das influéncias mutuas entre as dindmicas dos
conversores série e paralelo do UPQC. A modelagem unificada proporciona uma
representacdo mais fiel do sistema, permitindo a analise da rejeicdo de disturbios por
meio das respostas em frequéncia, além da extracdo e avaliagao de parametros que
viabilizam uma comparacdo objetiva entre as estratégias de controle dual e
convencional do UPQC. Na implementagao do controle, foi proposto um controlador
multivariavel multirressonante com realimentagao de estados, baseado no regulador
quadratico linear, capaz de assegurar erro nulo em regime permanente nas
frequéncias harmonicas de interesse. Adicionalmente, foram projetados controladores
monovariaveis com realimentacao de estados multirressonantes, a partir dos modelos
individuais. O ajuste dos ganhos foi realizado por meio de um algoritmo de otimizagao
genérico baseado na metaheuristica por evolugdo diferencial, aplicavel tanto ao
controle monovariavel quanto ao multivariavel. A metodologia de projeto foi detalhada
e aplicada ao UPQC monofasico, cujos controladores foram validados
experimentalmente. Resultados estaticos e dindmicos das estratégias de
compensagao dual e convencional sdo apresentados, evidenciando a eficacia da
abordagem proposta na melhoria da qualidade da energia elétrica. Por fim, é
apresentada uma comparagao abrangente entre as estratégias dual e convencional,
com base na analise em frequéncia e nos resultados experimentais.

Palavras-chave: UPQC; qualidade da energia elétrica; controle multivariavel,
otimizacdo metaheuristica.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of a single-phase unified power quality
conditioner, operating with the dual/inverted and conventional active power
compensation strategies, with the objective of simultaneously mitigating disturbances
in the power grid voltages and load currents. Considering that the unified power quality
conditioner is composed of two converters, namely a series converter and a shunt
converter, complete mathematical models were developed for both active
compensation approaches, in which the coupled dynamics of these converters are
represented in an integrated manner, integrating the series and shunt converters into
a single multivariable control structure. This modeling was compared to the traditional
one, based on individual models, aiming to understand the mutual influences between
the dynamics of the series and shunt converters of the unified power quality
conditioner. The unified modeling provides a more accurate representation of the
system, allowing the analysis of disturbance rejection through frequency responses, in
addition to the extraction and evaluation of parameters that enable an objective
comparison between the dual and conventional control strategies of the unified power
quality conditioner. In the control implementation, a multivariable multiresonant
controller with state feedback was proposed, based on the linear quadratic regulator,
capable of ensuring zero steady-state error at the harmonic frequencies of interest.
Additionally, single-variable controllers with multiresonant state feedback were
designed based on the individual models. The gain tuning was performed using a
generic optimization algorithm based on the differential evolution metaheuristic,
applicable to both single-variable and multivariable control. The design methodology
was detailed and applied to the single-phase unified power quality conditioner, whose
controllers were experimentally validated. Static and dynamic results of the dual and
conventional compensation strategies are presented, demonstrating the effectiveness
of the proposed approach in enhancing power quality. Finally, a comprehensive
comparison between the dual and conventional strategies is presented, based on
frequency analysis and experimental results.

Keywords: UPQC; power quality; multivariable control; metaheuristic optimization.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a energia elétrica desempenha um papel central nas atividades
humanas, sendo indispensavel para o funcionamento de praticamente todos os
setores da sociedade. No entanto, a medida que a demanda por energia cresce e
novas tecnologias sdo incorporadas aos sistemas elétricos, a qualidade do
fornecimento torna-se um fator cada vez mais relevante. Nesse contexto, o
desenvolvimento dos dispositivos semicondutores e, consequentemente, da
eletrébnica de poténcia, tem promovido o uso crescente de cargas ndo lineares em
aplicagdes residenciais, comerciais e industriais. Entre essas aplicagdes, destacam-
se algumas técnicas de acionamentos de motores elétricos, computadores, fornos a
arco e equipamentos que utilizam baterias. Embora essenciais para a automagao e
eficiéncia energética, essas cargas consomem correntes com elevados niveis de
componentes harmdnicas e reativas (Alfalahi et al., 2021; Subramanian; Stonier,
2024).

Além do aumento do uso de cargas nao lineares, a crescente insercao de
sistemas baseados em eletrénica de poténcia, como a geragdo distribuida, tem
ampliado a complexidade dos problemas associados a qualidade da energia elétrica.
Em funcdo das caracteristicas operacionais desses sistemas e das variagdes de
poténcia a eles associadas, disturbios como flutuacdes de tensao tornam-se cada vez
mais recorrentes nos sistemas elétricos (Chethan; Ravi, 2024; Liang, 2017; Ratnam,;
Palanisamy; Yang, 2020; Yang et al., 2025).

As correntes compostas por componentes harmdnicas e reativas,
predominantemente associadas as cargas nao lineares, interferem nos indicadores de
qualidade da energia elétrica da rede, além de distorcerem as formas de onda das
tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC). Essas distor¢des podem provocar a
reducdo da eficiéncia do sistema elétrico, torques prejudiciais em motores,
sobreaquecimento de transformadores e bancos de capacitores, além de falhas em
dispositivos de protegdo. Também podem comprometer o funcionamento de
equipamentos sensiveis, como computadores, eletrodomésticos e equipamentos
médicos (Ali et al., 2024; Ghosh; Ledwich, 2002; Pjevalica; Pjevalica; Petrovic, 2023;
Tefferi et al., 2023).

Para mitigar os problemas relacionados a qualidade de energia elétrica (QEE),

filtros passivos sintonizados do tipo L-C podem ser utilizados para reduzir
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componentes harmdnicas e reativas. No entanto, esses filtros apresentam limitagoes,
como atuacao restrita a uma frequéncia especifica, grande volume fisico e risco de
ressonancia com a impedancia da rede(Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999). Como
alternativa, foram desenvolvidas solugcdes dinamicas, mais eficazes e flexiveis,
conhecidas como filtros ativos de poténcia. A partir de 1971, passaram a ser
pesquisadas e comercializadas configuragdes como o filtro ativo de poténcia paralelo
(P-APF — parallel active power filter) e o filtro ativo de poténcia série (S-APF — series
active power filter), que utilizam inversores operando como fontes de corrente ou de
tensao, respectivamente, a fim de sintetizar as correntes e tensées de compensacéao
necessarias (Ali et al., 2024; Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999).

Para resolver problemas associados tanto as correntes drenadas por cargas
nao lineares quanto as tensdes fornecidas a essas cargas, pode-se utilizar o
condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC - unified power quality
conditioner), proposto por Akagi e Fujita no final do século XX. Esse dispositivo integra
as funcionalidades dos filtros ativos de poténcia paralelo e série, sendo capaz de
compensar simultaneamente os disturbios de corrente e de tensdo, apresentando
desempenho superior no tratamento dos problemas de QEE, em relagao aos filtros
ativos tratados de maneira individual (Akagi, 1996; Fujita; Akagi, 1998; Heenkenda et
al., 2023).

As diversas topologias de UPQC podem ser classificadas de acordo com a
estrutura fisica do sistema. No entanto, uma vez determinada a aplicacdo do
dispositivo, a topologia e a estrutura podem ser escolhidas em funcdo do modo de
utilizagdo pretendido. A estratégia de compensacédo e de controle, por outro lado,
merece atengao especial, pois determina o comportamento e o funcionamento do
sistema, sendo crucial em qualquer sistema que envolve a eletrénica de poténcia. Por
meio dessas estratégias, sdo definidos os algoritmos de geracao das referéncias e os
instantes de comutacdo das chaves, estabelecendo o modo de operagdo e o
funcionamento esperado do UPQC (Khadkikar, 2012).

Um conjunto de elementos fisicos, bioldgicos ou econémicos pode ser
definido como um sistema, caracterizado pelas interagcdes entre suas partes, as quais
podem ser representadas por meio de modelos com o objetivo de descrever essas
interacoes durante um determinado processo. Neste estudo, considera-se o UPQC
como o sistema em andlise, uma vez que seus componentes operam conjuntamente

na compensagao de disturbios de tensao e corrente (Ogata, 2010).
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Para compreender o funcionamento desse sistema e, assim, definir a
estratégia de compensagao e o controlador mais adequados, o primeiro passo é
desenvolver um modelo matematico do mesmo. Tal modelo deve ser obtido de
maneira que nao seja simplificado em excesso, o0 que comprometeria a representagao
fiel do sistema, nem tdo complexo a ponto de dificultar desnecessariamente o estudo
(Brogan, 1991).

Uma forma de se obter tais modelos é por meio da modelagem analitica, na
qual se utilizam as leis da fisica para descrever as interconexdes entre os
componentes. As equagdes resultantes, de natureza originalmente nao linear e
geralmente linearizadas para analise, representam apenas parcialmente o
comportamento do sistema, e sua qualidade esta diretamente relacionada ao
propdsito para o qual sdo desenvolvidas (Albertos; Sala, 2004). No caso do UPQC, o
modelo matematico deve ser capaz de representar caracteristicas como estabilidade,
parametros de regulacao, selecdo de elementos passivos, capacidade de rejeigao de
harmonicos e a influéncia dos disturbios nas variaveis do sistema (Strzelecki et al.,
2005).

1.1 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

No UPQC, dois conversores sdo conectados a um unico barramento CC
(corrente continua), nas configuracbes série e paralelo, para implementar,
respectivamente, as fungcdes de S-APF e P-APF de maneira simultdnea. O conversor
paralelo é conectado em paralelo com a carga e atua no controle dos disturbios
relacionados a corrente, como componentes harmoénicas, poténcia reativa e
desequilibrios. Para isso, o inversor injeta a corrente de compensacéo no PAC, de
modo que a corrente proveniente da rede se torne senoidal e em fase com a tensao.

Por sua vez, o conversor série € interligado entre a rede e a carga por meio
de transformadores de isolamento e é responsavel por mitigar disturbios relacionados
a tensao, como afundamentos, elevacdes, harmdnicos e desequilibrios. Os terminais
compartilhados pelo transformador e pelo inversor atuam como uma fonte de tensao
que fornece o complemento necessario a tensdo da rede, garantindo que a tensao
aplicada a carga permaneca senoidal. Durante disturbios, esse conversor mantém o
fornecimento adequado de tensdo a carga, utilizando energia ativa retirada do
barramento CC. Enquanto isso, o conversor paralelo controla a tensdao desse

barramento, extraindo energia da rede por meio do PAC.
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O UPQC tem sido classificado na literatura tanto com base em sua estrutura

fisica quanto na abordagem adotada para mitigar disturbios, como os afundamentos

de tensédo, conforme ilustrado na Figura 1 (Heenkenda et al., 2023; Khadkikar, 2012;

Prakash Mahela; Gafoor Shaik, 2016). Neste trabalho, sdo consideradas duas novas

categorias propostas na literatura, referentes a configuracédo do sistema, e que estao

destacadas na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama da classificagdao do UPQC
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Fonte: Adaptado com complementagoes de Khadkikar (2012).

Na classificagcdo baseada na forma de compensacido dos afundamentos de

tensdo, o foco estd em como o UPQC injeta a tensdo compensatoria. Essas

abordagens recebem destaque na literatura devido a importancia da manutencéo da

tensao adequada para o fornecimento a carga. As principais estratégias sao:

UPQC-P (controle por poténcia ativa): o UPQC é controlado para injetar, por
meio do transformador de acoplamento do conversor série, uma tensdo em
fase com a tensdo da rede, com amplitude suficiente para que a tensdo da
carga atinja a magnitude desejada. Nesse caso, o conversor paralelo processa
a poténcia ativa necessaéria para o funcionamento do sistema (Da Silva et al.,
2024; Han et al., 2006a).

UPQC-Q (controle por poténcia reativa): o UPQC injeta uma tensdo em
quadratura com a tensao da rede, de modo que a soma vetorial entre elas
resulte na tensdo nominal desejada no barramento de carga. Essa abordagem
nao permite compensar elevagdes de tensao (Lee; Lee; Lee, 2010).
UPQC-VA (controle por minima poténcia aparente): o UPQC injeta uma

tensdo em um angulo ideal em relagdo a corrente da fonte, minimizando o
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esforgo energético necessario para a compensagao, ou seja, buscando o ponto
de operagao de menor poténcia aparente (Kumar et al., 2009).

UPQC-S (controle por poténcia ativa e reativa): o UPQC é controlado de
forma a maximizar a atuacdo do conversor série na compensacido de
afundamentos e elevagdes de tensao, compartilhando os esfor¢os de injegcéao
de poténcia reativa com o conversor paralelo e a carga (Khadkikar; Chandra,
2011).

Em relacdo a estrutura do UPQC, é possivel classifica-lo segundo diferentes

critérios. A primeira é a topologia dos conversores, ou seja, se 0s inversores operam

como fonte de tensao (VSI — voltage source inverter) ou como fonte de corrente (CSI

— current source inverter), o que esta relacionado ao tipo de armazenamento de

energia presente no barramento CC. Outra classificacdo considera o sistema de

alimentacao da carga, podendo ser monofasico ou trifasico. Por fim, a configuragao

do sistema, que diz respeito a localizacdo dos conversores paralelo e série e a

aplicacao da estrutura do UPQC em relagéo a rede e a carga, que segundo a literatura,

pode ser classificada como:

UPQC-L (paralelo a esquerda): esta configuracdo é considerada uma das
formas convencionais do UPQC, em que o conversor paralelo € posicionado a
esquerda do conversor série. Pode ser empregada em situagcdes especificas
para evitar interferéncias entre o inversor paralelo (Elnady; Goauda; Salama,
2001; Ghosh; Jindal; Joshi, 2003; Watanabe; Aredes, 2002).

UPQC-R (paralelo a direita): assim como a UPQC-L, essa também é uma
configuracado convencional e foi um dos primeiros arranjos propostos, sendo a
mais comumente utilizada. Nela, o conversor paralelo é posicionado a direita
do conversor série, fazendo com que a corrente que flui pelo transformador de
acoplamento seja praticamente senoidal, podendo ser considerada como a da
rede, desde que o conversor paralelo atue de forma adequada. Essa
caracteristica confere a UPQC-R um desempenho geral superior ao da UPQC-
L (Aredes; Heumann; Watanabe, 1998; Da Silva et al., 2020; Fujita; Akagi,
1998).

UPQC-I (entrelinha): nesta configuragdo, o UPQC ¢é conectado entre duas
fontes que alimentam duas cargas de subestacgdes distintas. Um conversor é
conectado em série entre a primeira fonte e a primeira carga, enquanto o outro

€ conectado em paralelo a segunda carga e ao segundo alimentador. Dessa
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forma, torna-se possivel realizar simultaneamente a regulagao da tensdo em
ambas as cargas e o controle do fluxo de energia entre os alimentadores, ja
que a regulacdo da tensdo no barramento ocorre de forma integrada. No
entanto, somente a corrente do alimentador com conversor paralelo é
compensada, assim como os harmoénicos de tensdo sdo mitigados apenas na
carga associada ao conversor série (Jindal; Ghosh; Joshi, 2007). Essa
configuracdo é normalmente aplicada a cargas sensiveis e sistemas de média
tensdo (Koroglu et al., 2013).

UPQC-MC (multiconversor): nesta topologia, um terceiro conversor é
adicionado para a regulagdo do barramento CC. Esse conversor pode ser
implementado de diferentes formas: conectado a mesma fonte e carga com um
banco de baterias (Wong et al., 2000), conectado a mesma fonte com banco
de baterias e cargas CC (Li et al., 2005), ou conectado a uma segunda fonte e
segunda carga, como na UPQC-I. No entanto, nesta ultima configuragéo, a
UPQC-MC apresenta a vantagem de permitir a compensag¢ao completa das
tensdes de ambas as cargas, o que nao € possivel na UPQC-I (Mohammadi;
Varjani; Mokhtari, 2009).

UPQC-MD (modular): nesta configuragdo, varios médulos de UPQC séo
conectados com o objetivo de atender aplicagdes em sistemas de distribuigao
de alta poténcia. Em Han et al. (2006a), os conversores do UPQC séao
conectados em série por meio de um transformador com multiplos
enrolamentos nos conversores paralelos, enquanto os conversores série
utiizam diodos de conexdo traseira, eliminando a necessidade de
transformador em série. Ja em Munoz et al. (2009), os conversores série sao
conectados em paralelo e inseridos na linha por meio de um transformador
série, enquanto os conversores paralelos sdo conectados em série. Uma
desvantagem do UPQC-MD é que, devido ao grande numero de chaves, a
complexidade do controle, o tamanho e o custo do sistema tornam-se elevados.
UPQC-ML (multinivel): nesta topologia, os inversores tipicos de dois niveis do
UPQC sao substituidos por inversores com multiplos niveis, que, de acordo
com a finalidade, podem ser de trés niveis (Campanhol et al., 2019; Rubilar et
al., 2007), cinco niveis (Gonzalez; Valla, 2015), sete niveis, entre outros. Assim
como o UPQC-MD, essa configuragdo € uma alternativa para aplicagdes em

sistemas de alta poténcia. As topologias mais comuns de inversores multinivel
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incluem a fixagdo por diodo (ponto neutro), fixagdo por capacitor (capacitor
clamped) e ponte completa em cascata (Muneer; Bhattacharya, 2018;
Rodriguez; Lai; Peng, 2002).

e UPQC-3PH-4PH (distribuido): nessa configuragdo, o UPQC permite a
conversao de um sistema trifasico a trés fios em um sistema trifasico a quatro
fios. Em Khadkikar e Chandra (2009) o terminal negativo do transformador série
passa a exercer a fungdo de neutro da carga, e uma quarta perna é adicionada
ao inversor paralelo para compensar a corrente nesse condutor. J& em
Modesto et al. (2016) o terminal negativo do transformador permanece
flutuando, enquanto a corrente do neutro das cargas flui pela quarta perna
adicionada ao inversor paralelo.

« UPQC-DG (integrado a geragao distribuida): nesta topologia, o UPQC é
associado a fontes de geracgao distribuida e sistemas de armazenamento de
energia, todos conectados ao barramento CC. As fontes podem incluir sistemas
fotovoltaicos, tanto de estagio unico (Campanhol et al., 2017) quanto de duplo
estagio (Davari et al., 2009), turbinas edlicas (Toodeji; Fathi; Gharehpetian,
2009) e geradores sincronos (Han et al., 2006b). Ja os sistemas de
armazenamento geralmente utilizam baterias (Da Silva et al., 2002) ou
ultracapacitores (Han; Bae, 2008). Nessa configuragao, a poténcia gerada pela
GD (geracéo distribuida) € gerenciada pelo UPQC, que atua simultaneamente
na alimentacdo das cargas e na compensagao dos disturbios de qualidade de
energia. Um exemplo & apresentado em JIN et al. (2022), onde o UPQC com
baterias foi aplicado em uma estagcao de carregamento de veiculos elétricos
para fornecer energia e mitigar harménicos de corrente e distorgdes de tensao
no sistema veiculo-rede. Essa topologia também permite operacdo no modo
conectado a rede ou no modo ilhado, assegurando o fornecimento continuo de
energia as cargas, como ilustrado em Mansor et al. (2020), que integraram um
sistema fotovoltaico com baterias. Devido a presencga das fontes de geracéo e
armazenamento, essa configuragao requer malhas de controle adicionais além
das utilizadas nos conversores, o que contribui para o aumento da
complexidade do sistema.

Adicionalmente, €& possivel encontrar na bibliografia outras duas

classificagdes para o UPQC, descritas a seguir:



24

« UPQC-1PH-3PH (monofasico-trifasico): nesta configuragdo, o UPQC atua na
melhoria da qualidade de energia em redes monofasicas, ao mesmo tempo em
que alimenta uma carga trifasica balanceada. Para isso, sdo adicionadas duas
pernas ao inversor do conversor paralelo (Negrao; Da Silva; Modesto, 2015).
Essa topologia foi proposta para aplicagbes em areas rurais remotas, que
normalmente sdo atendidas por sistemas monofasicos. Um exemplo dessa
aplicacao é apresentado em Pelz, Da Silva e Sampaio (2020), onde o sistema
foi integrado a um arranjo fotovoltaico.

« UPQC-BGIC (interface entre a rede e microrrede): nesta topologia, o UPQC
atua como um conversor bidirecional que faz a interface entre a rede elétrica e
uma microrrede, que pode ser em corrente alternada (CA), corrente continua
ou hibrida. Para a microrrede, ele exerce a fun¢ao de formador, garantindo uma
tensao senoidal estavel e corrigindo os disturbios provenientes da rede. Ja para
a rede elétrica, o UPQC-BGIC controla a corrente drenadalinjetada,
compensando os disturbios gerados pelas cargas conectadas a microrrede.
Essa configuracdo pode facilitar a conexdo e desconex&o entre a rede e a
microrrede, permitir o controle do fluxo de poténcia como controlador central de
energia e ainda atuar suavizando as intermiténcias das fontes renovaveis (Pelz,
2023). Na literatura, o UPQC-BGIC ja foi aplicado na conexao entre uma rede
trifasica e uma microrrede CA trifasica com painéis fotovoltaicos e baterias
(Khadem; Basu; Conlon, 2015), assim como em sistemas hibridos, nos quais a
microrrede CC foi conectada diretamente ao barramento CC do UPQC (Bacon;
Da Silva; Guerrero, 2022; Khorasani; Joorabian; Seifossadat, 2017).

Dentre as classificagbes apresentadas, este trabalho adota a topologia VSI,
utilizando inversores monofasicos fonte de tensdao em meia ponte, que compartilham
o mesmo barramento CC com configuracao de capacitor dividido. A estratégia de
compensagao empregada para afundamento de tensdo baseia-se no controle por
poténcia ativa (UPQC-P), sendo utilizada a configuragdo com o conversor paralelo
posicionado a direita (UPQC-R). A definigdo completa do sistema esta destacada na

Figura 1.

1.1.1 Modos de Compensacao Ativa de Poténcia para UPQC

Considerando a operacdao do UPQC por meio do controle de poténcia ativa,

duas estratégias de compensacao podem ser utilizadas para a geragdo das
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referéncias dos conversores: a convencional e a dual/invertida. Essas estratégias
impactam diretamente no comportamento dos conversores e na estrutura de seus
filtros de saida.

No UPQC com a estratégia de compensagédo convencional (C-UPQC), as
referéncias dos conversores sdo semelhantes as dos filtros de poténcia série (S-APF)
e paralelo (P-APF), ou seja, funcionam como fontes de tensdo e corrente nao
senoidais, respectivamente. Dessa maneira, o conversor paralelo oferece um caminho
de baixa impedancia para as correntes harménicas da carga, impondo tais
componentes, ja que a referéncia do conversor paralelo € nao senoidal. Assim,
filtragem realizada pelos conversores do C-UPQC é direta, uma vez que as variaveis
controladas sdo as mesmas a serem compensadas, controlando a tensdo de
compensagao através do conversor série e a corrente de compensacido pelo
conversor paralelo. Contudo, os sinais de interesse, que sao a tensao da carga e a
corrente da rede, sao controlados de forma indireta. Em relagdo ao controle, para que
o resultado seja satisfatorio, ou seja, para que a tensédo na carga e a corrente da rede
sejam senoidais, o C-UPQC deve ser capaz de impor adequadamente as grandezas
nao senoidais. No entanto, essas grandezas apresentam altas taxas de variagdes
(derivadas de tensao e corrente), o que dificulta o controle.

Ja no UPQC com a estratégia de compensacgéao dual/invertida (D-UPQC), as
referéncias de ambos 0s conversores sao senoidais. Assim, 0 conversor série passa
a se comportar como uma fonte de corrente senoidal, controlando a corrente da rede,
enquanto o conversor paralelo atua como uma fonte de tenséo senoidal, controlando
a tensdo da carga. Com isso, 0 conversor série se torna um caminho de alta
impedancia para as altas frequéncias, bloqueando as correntes harménicas da carga,
que tendem a fluir pelo conversor paralelo, o qual permanece como um caminho de
baixa impedancia para as correntes nao lineares (Da Silva et al., 2002). Ao mesmo
tempo, as componentes harménicas de desequilibrio e desbalango de tensé&o
permanecem sobre o transformador de acoplamento do conversor série, ja que o
conversor paralelo impde que a tensdo da carga seja senoidal. Desse modo, nota-se
que a filtragem ativa realizada pelos conversores série e paralelo passa a ser indireta,
devido a integragao entre ambos. Por outro lado, o D-UPQC controla diretamente as
grandezas de interesse, uma vez que 0 conversor série controla a corrente da rede

para que seja senoidal e em fase com a tenséo da rede, enquanto o conversor paralelo
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regula a tensdo da carga para que seja senoidal (Franca et al., 2015; Millnitz dos
Santos; Da Cunha; Mezaroba, 2014; Modesto et al., 2016).

Com isso, a complexidade do controle do D-UPQC é reduzida em comparagéao
com a do C-UPQC, especialmente no que se refere a geragéo das referéncias, ja que
as referéncias sdo senoidais e podem até ser controladas no referencial sincrono
como grandezas continuas, além de os algoritmos de geracdo de referéncia
apresentarem menor complexidade. Tais caracteristicas resultam em menores
distor¢gdes harménicas de tens&o e corrente no D-UPQC em relagdo ao C-UPQC (Da
Silva et al., 2020).

1.1.2Modelagem e Controle do UPQC

O modelo matematico de um determinado sistema tem como funcéo
descrever o comportamento dos elementos que o compdem e as interconexdes entre
eles. Essas representacbes podem ser feitas de diferentes formas, mas duas
categorias sdo geralmente utilizadas, conforme Brogan (1991), sendo elas: (a)
equacdes de entrada e saida, obtidas ao eliminar todas as variaveis internas do
sistema, mantendo apenas a entrada e a saida, comumente representadas em
estruturas SISO (single-input single-output). Quando essas relagdes sao
consideradas lineares e invariantes no tempo, é possivel obter um conjunto de
funcdes de transferéncia por meio das transformadas de Laplace ou Z; e as (b)
equacodes que descrevem o comportamento interno do sistema, n&o se limitando as
caracteristicas de saida. Quando o sistema é linear, costuma-se utilizar matrizes na
representacdo em espacgo de estados, nas quais as variaveis de estado constituem
um conjunto minimo de grandezas capazes de descrever completamente o
comportamento do sistema. Essa formulacido permite representar tanto sistemas
SISO quanto MIMO (multiple-input multiple-output), ou seja, com multiplas entradas e
multiplas saidas.

No contexto do UPQC, é possivel modela-lo de duas maneiras diferentes. Na
literatura, predominam abordagens que tratam os conversores como sistemas
independentes, com modelagem simplificada e controle monovariavel. Essa
representacdo € amplamente utilizada em virtude da facilidade de projeto e
implementagédo de controladores convencionais. Por outro lado, ha abordagens que
consideram o UPQC como um sistema completo, incorporando os dois conversores

em uma unica estrutura. Nesse caso, além dos controladores monovariaveis, é
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possivel implementar controladores multivariaveis que permitem um desacoplamento
superior entre as respostas dindmicas das saidas e maior robustez e estabilidade
diante de disturbios e falhas (Albertos; Sala, 2004). Entretanto, tais controladores
foram pouco explorados na literatura devido a maior complexidade de projeto. As duas

abordagens sao apresentadas a seguir.

1.1.2.1Modelo Independente do UPQC

Essa representacéo € a mais comumente utilizada na literatura, sendo uma
forma simplificada do sistema, na qual os conversores série e paralelo séo tratados
como dois sistemas SISO (Single-Input Single-Output) independentes. Esses
sistemas podem ser representados tanto por meio de um conjunto de fungdes de
transferéncia quanto em espaco de estados. Nesse caso, os modelos SISO
desconsideram o acoplamento entre os conversores, € o controle adotado é
necessariamente monovariavel. Isso significa que os estados de cada conversor sao
controlados de forma independente, sem considerar a influéncia mutua entre eles, o
que impede a obtencdo de um desacoplamento efetivo das dindmicas do sistema
(Albertos; Sala, 2004).

Para essa representacdo, sdo comumente utilizados controladores
convencionais, como o proporcional (P) e o proporcional-integral (Pl) (Angélico;
Campanhol; Oliveira da Silva, 2014; Millnitz dos Santos; Da Cunha; Mezaroba, 2014).
Esses controladores podem considerar apenas o feedback de saida, como no caso
de uma unica malha de controle de corrente (Campanhol; Da Silva; Goedtel, 2014).
Também é possivel considerar ambos os estados do conversor a ser controlado, como
ocorre no controle de tensdo com estrutura multi-malha (Manrique Machado et al.,
2023). Ambas as estruturas podem ser usadas com controladores ressonantes (Trinh;
Lee, 2014) ou repetitivo (Garcia-Cerrada et al., 2007). Esses controladores sao
sintonizados em frequéncias de interesse com o objetivo de garantir erro nulo em
regime permanente para sinais de referéncia nessas frequéncias, ou mesmo para
rejeitar disturbios presentes nelas.

Também podem ser adotados controladores SISO modernos por
realimentacao de estados multirressonantes com base no regulador linear-quadratico
(LQR - linear-quadratic regulator) (Pattanayak; Nanda; Kumar, 2023; Pelz; Costa; Da
Silva, 2022; Pelz; Da Silva; Sampaio, 2020a).
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1.1.2.2Modelo Completo do UPQC

Essa abordagem considera o UPQC como um sistema unificado, no qual os
conversores serie e paralelo sdo integrados em um unico modelo. Nessa
configuragédo, a modelagem matematica pode ser realizada por meio de um conjunto
de fungdes de transferéncia, tratando cada conversor como um sistema SISO, ou por
uma representacdo em espago de estados do tipo MIMO, que contempla
simultaneamente as entradas e saidas dos dois conversores. Com essa modelagem
€ possivel analisar a propagagao de disturbios entre os conversores e avaliar a
estabilidade global do sistema.

De forma correspondente, o projeto de controle pode ser baseado em
qualquer uma das duas representacdes, possibilitando tanto estratégias SISO
(monovariaveis) quanto MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) (multivariaveis).
Embora essa abordagem seja menos comum, alguns trabalhos na literatura exploram
o uso de modelos multivariaveis aplicados ao UPQC. Em (Kian Hoong Kwan; Yun
Chung Chu; Ping Lam So, 2009), por exemplo, foi apresentado um modelo
multivariavel para um C-UPQC, mas com controladores SISO projetados por meio do
método H,,, utilizando apenas realimentacéo das saidas. Em (Ghosh; Ledwich, 2001),
foi proposto um controlador por realimentacdo de estados, com base em um modelo
multivariavel do C-UPQC e projetado pelo método LQR, no entanto, os autores
simplificaram a matriz de ganhos para desacoplar as saidas de controle dos
conversores série e paralelo, resultando em um controlador SISO. Em (Shi; Liu; Han,
2024), é apresentado um estudo matematico dos tipos C-UPQC e D-UPQC utilizando
o sistema de coordenadas sincronas dq. Ainda assim, os conversores foram
controlados de forma independente, por meio de controladores SISO.

Ja em (Rong et al., 2009), foi proposto um controle MIMO para o C-UPQC,
também baseado no método LQR, entretanto o controle multivariavel projetado foi
realizado somente com realimentacdo das saidas e com resultados limitados a
simulagbdes. Por fim, em (Bueno-Contreras; Ramos; Costa-Castello, 2021), um
controlador MIMO em espago de estados multirressonante, projetado por LQR foi
aplicado a um C-UPQC. No entanto, os ganhos utilizados foram obtidos
empiricamente, por meio da selecdo manual de fatores de ponderacdo, sem a

aplicagdo de métodos de otimizagéo.
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Ressalta-se, entretanto, que, apesar da existéncia de modelos integrados
aplicados ao D-UPQC na literatura, ndo foram encontrados trabalhos que explorem a
sintese de um controlador multivariavel baseado em um modelo matematico integrado
do D-UPQC.

1.2 Definigcao do Problema

Para definir a estratégia de controle mais adequada para os conversores que
compdem o UPQC, além dos resultados praticos dindmicos e estaticos, os modelos
matematicos dos mesmos sao ferramentas essenciais de analise. Por meio desses
modelos, é possivel estudar a resposta em frequéncia do sistema, considerando a
influéncia dos disturbios nas variaveis. Além disso, pode-se avaliar a capacidade das
estratégias de controle na rejeicdo das harménicas (Da Silva et al., 2020; Reyes;
Espinoza; Sepulveda, 2005; Shi; Liu; Han, 2024).

No que diz respeito a modelagem matematica e aos controladores, quando os
conversores do UPQC sdo modelados e controlados de forma independente, como
dois sistemas SISO, ao se realizar a modelagem de um dos conversores, o0 outro &
sempre tratado como uma entrada independente, normalmente representada por uma
fonte de corrente ou tenséo, considerando o conversor ideal. Dessa forma, considerar
o UPQC como dois sistemas SISO torna impossivel a analise da estabilidade global e
a inclusao dos efeitos de propagacao de disturbios entre os conversores, permitindo
apenas analises parciais.

Por outro lado, considerar o UPQC como um sistema multivariavel permite
verificar a propagacao de disturbios entre os diferentes conversores e analisar a
estabilidade completa do sistema. Ao mesmo tempo, os controladores multivariaveis
possibilitam um desacoplamento superior entre as respostas dindmicas das saidas,
além de maior robustez e estabilidade frente a disturbios e falhas (Albertos; Sala,
2004).

Nesse contexto, o interesse no uso do regulador linear-quadratico para
projetar controladores para conversores estaticos tem crescido, devido a sua
estabilidade, desempenho e robustez (Khajehoddin; Karimi-Ghartemani; Ebrahimi,
2018). No entanto, apenas o integrador do controle por espago de estados ndo é
suficiente para garantir erro nulo em regime permanente nas frequéncias harmdnicas.
Por isso, séo utilizados multiplos termos ressonantes para garantir a rejeicado ou

imposi¢cao dos harménicos. Contudo, o ajuste de um controlador multirressonante
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LQR nao é trivial. Para projetar esse tipo de controlador, € necessario definir os
valores de peso nas matrizes Q e R, cujas dimensdes dependem, respectivamente,
do numero de estados do sistema em malha aberta e do numero de variaveis
controladas. Além disso, cada termo ressonante acrescenta dois estados ao sistema.
Assim, embora o LQR forneca uma estrutura eficiente para o controle 6timo em
sistemas MIMO ou SISO, seu uso isolado apresenta limitagdes, pois os parametros
de projeto sdo restritos as matrizes de ponderagao Q e R, dificultando o atendimento
direto a requisitos praticos como tempo de estabilizacdo, overshoot ou distorgao
harménica total (THD - Total Harmonic Distortion) em corrente e tensao (Albertos;
Sala, 2004).

Considerando as duas estratégias de compensacgéao por controle de poténcia
ativa, apenas dois trabalhos na literatura abordaram a comparacao entre as topologias
C-UPQC e D-UPQC (Da Silva et al., 2020; Shi; Liu; Han, 2024). Entretanto, em ambos
os estudos, os modelos utilizados nas analises matematicas dos conversores nao
consideraram representacdes multivariaveis em espaco de estados que refletissem
todo o comportamento interno dos conversores em conjunto com os controladores.
Assim, mesmo as analises indicando que a rejeicdo de harmdnicos seja maior na
estratégia dual, ndo foi possivel comprovar pela resposta em frequéncia de malha
aberta as diferengas das capacidades de rejeicdo de harmdnicos entre os dois. Além
disso, os controladores empregados nos resultados experimentais foram obtidos
empiricamente, exigindo do projetista um conhecimento profundo do sistema, o que
pode demandar muito tempo e resultar em controladores com desempenho nao
otimizado, comprometendo a comparacgao entre as duas topologias.

Diante dessas limitagdes, identifica-se a necessidade de uma abordagem de
modelagem que integre os dois conversores do UPQC, bem como de uma
metodologia de projeto capaz de avaliar de forma consistente o impacto da estrutura
de controle nas variaveis de interesse. Na estratégia convencional baseada em
modelos SISO, ndo é possivel obter adequadamente as respostas em frequéncia das
variaveis de interesse em relagdo aos disturbios do sistema, o que inviabiliza uma
comparagao consistente de desempenho.

Nesse contexto, a utilizagdo de estratégias multivariaveis, associada a uma
metodologia de projeto de controladores baseada na otimizagao de critérios praticos
de desempenho, permite estabelecer uma base analitica comum e contribui para

reduzir a dependéncia dos resultados em relagdo as escolhas do projetista,



31

possibilitando uma comparagdo mais precisa e tecnicamente consistente entre as
topologias C-UPQC e D-UPQC, superando limitagbes observadas nos estudos

anteriores.

1.3 Objetivo

Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos do trabalho de

mestrado.

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma comparacéao entre as estratégias de compensacao de poténcia
ativa convencional e dual/invertida aplicados a UPQC monofasicos, utilizando
modelos completos das duas topologias, com aplicagdo de controle multivariavel
multirressonante por realimentacao de estados. Os ganhos dos controladores serao
determinados por meio de um método de otimizagdo metaheuristico baseado em

evolucao diferencial (DE - differential evolution).

1.3.2 Objetivos Especificos

A seguir sao definidos os objetivos especificos desse trabalho:

e« Realizar a modelagem completa das topologias C-UPQC e D-UPQC,
integrando os conversores série e paralelo em uma abordagem multivariavel,

e« Comparar os modelos independentes e completos para o C-UPQC e o D-
UPQC, destacando as principais diferencas entre eles;

e Desenvolver um controlador multivariavel multirressonante por realimentagao
de estados (MV-MR-SF - multivariable and multiresonant state-feedback)
baseado na metodologia LQR;

e Propor um algoritmo genérico de otimizagao, baseado em DE, para o projeto
de controladores por realimentacdo de estados, monovariaveis e
multivariaveis, com termos ressonantes, aplicavel as diferentes modelagens do
UPQGC,;

« Validar experimentalmente os controladores multivariaveis multirressonantes
por realimentacao de estados desenvolvidos para as topologias C-UPQC e D-
UPQGC,;
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e Apresentar uma comparagdo entre o UPQC com as estratégias de

compensagao de poténcia ativa convencional e dual.

1.4 Organizacgao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, os quais sao descritos a sequir:

No capitulo um, é realizada uma revisdo bibliografica acerca das
classificagdes do Condicionador Unificado de Qualidade de Energia, dos modos de
compensagao ativa de poténcia abordados neste trabalho e das estruturas e técnicas
de controle utilizadas na literatura, situando o leitor na area de desenvolvimento do
estudo.

No segundo capitulo, sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos
adotados para ambas as estratégias de controle. O diagrama de poténcia do UPQC é
definido, juntamente com a formulagcdo matematica e as malhas de controle do
barramento CC. O algoritmo baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona
utilizado na geragao de sinais de referéncia € descrito. Além disso, é apresentada a
estrutura matematica adotada para representar o comportamento dos UPQCs, € a
metodologia de analise dos modelos por meio de controladores SISO. Em seguida,
descreve-se 0 algoritmo de otimizagdo baseado na metaheuristica por DE, aplicado
ao projeto do controlador multivariavel multirressonante por realimentacao de estados,
bem como a fung¢do custo ponderada a ser minimizada.

Todo o desenvolvimento do UPQC sob a configuragdo dual € tratado no
capitulo trés. Inicialmente, sdo descritas as particularidades dessa abordagem,
incluindo os algoritmos de geragao de referéncias de tenséo e corrente. Em seguida,
sao desenvolvidas as representag¢des independentes e completa do D-UPQC, com
analise das respostas em frequéncia de malha aberta, de forma a comprovar que o
modelo completo representa melhor as interagées dinamicas entre os conversores.
Por fim, aplica-se a metodologia de otimizacao no projeto dos controladores SISO dos
conversores série e paralelo com base nos modelos individuais, e do controlador
MIMO utilizando a estrutura completa do UPQC. Nesta etapa, realiza-se uma analise
comparativa das respostas em frequéncia de malha fechada dos controladores.

O desenvolvimento do UPQC na configuragao convencional é apresentado no
capitulo quatro. Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas especificas dessa
abordagem, bem como os procedimentos adotados para a obtengao das referéncias

de tensao e corrente. Na sequéncia, sao formulados os modelos independentes e o
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modelo completo do C-UPQC, cuja dindmica é avaliada por meio das respostas em
frequéncia em malha aberta, permitindo a identificacdo das interagbes entre os
conversores. Posteriormente, a metodologia de otimizagdo € empregada no projeto
dos controladores SISO dos conversores série e paralelo, assim como no projeto do
controlador multivariavel baseado na estrutura completa do UPQC. Por fim, as
respostas em frequéncia em malha fechada dos controladores obtidos sao analisadas,
fornecendo subsidios diretos para a comparagao com a estratégia dual.

O quinto capitulo apresenta os resultados experimentais da aplicacdo dos
controladores SISO e MIMO para ambas as estratégias de compensacao, dual e
convencional. Sdo analisados os desempenhos dindmico e estatico do UPQC sob
diferentes condi¢des de rede e carga, permitindo a comparagao direta entre as duas
abordagens. Os resultados experimentais demonstram a viabilidade pratica do
controle multivariavel em ambas as configuragdes e evidenciam as diferencas de
desempenho entre as estratégias. Além disso, ao confrontar os resultados tedéricos
obtidos a partir da otimizagdo com os dados experimentais, verifica-se maior fidelidade
do modelo completo em relagdo ao modelo independente.

Apo6s a validacdo da maior representatividade do modelo completo e da
eficacia do controlador otimizado no capitulo seis, é realizada uma analise
comparativa aprofundada entre o D-UPQC e o C-UPQC. Essa comparagéo €
conduzida por meio das respostas em frequéncia dos modelos multivariaveis
completos em malha aberta e em malha fechada, considerando tanto a entrada de
referéncias quanto a entrada de disturbios. Adicionalmente, é avaliada a influéncia da
variagao da impedancia da rede na capacidade de rejeicdo de harmdnicos de ambas
as estratégias. Os resultados analiticos sdo correlacionados com os resultados
experimentais dinamicos e estaticos, consolidando a comparacdo entre as
abordagens dual e convencional.

Por fim, no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,
destacando as principais contribuicbes, os resultados obtidos e as comparacdes
realizadas entre as estratégias analisadas, bem como consideragdes finais e

perspectivas para trabalhos futuros.
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2 DEFINIGAO DA TOPOLOGIA E DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO
CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA

Neste capitulo, apresenta-se o sistema do UPQC monofasico e os
procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente, sdo descritas as malhas de controle comuns as estratégias de
compensagao ativa dual e convencional, incluindo o sistema de sincronizagao (PLL —
phase-locked loop), o algoritmo baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona
(SRF — synchronous reference frame) empregado na geragao das referéncias de
tensdo e corrente, e o modelo dindmico do barramento CC. Além disso, define-se a
estrutura matematica a ser utilizada na modelagem do D-UPQC e C-UPQC ao longo
dos capitulos seguintes, por meio da representagao no espago de estados.

Na sequéncia, detalha-se o algoritmo de projeto do controlador multivariavel
multirressonante por realimentagéo de estados, fundamentado na abordagem LQR.
Essa etapa inclui a formulagédo do modelo genérico de malha aberta a ser controlado,
bem como o método metaheuristico de evolugao diferencial, utilizado como estratégia

de otimizac&o para a sintonia dos parametros de controle.

2.1 Definigao do sistema

O UPQC monofasico abordado neste trabalho € composto por dois inversores
com modulagao por largura de pulso senoidal (SPWM - Sine Pulse Width Modulation)
em meia ponte, que compartilham o mesmo barramento CC em uma configuragcao
com capacitor dividido (split-capacitor). O circuito de poténcia do UPQC é apresentado
na Figura 2, onde os inversores estdo conectados por meio de um filtro passivo
indutivo (L), para controle de corrente, e de um filtro passivo indutivo-capacitivo (LC),

para controle de tensdo, a depender da estratégia adotada.

Figura 2 — Circuito de poténcia do UPQC monofasico
| Sistema UPQC

Filtro L ou LC

o = » 0o

[

|
'LConversor Paralelo)

Fonte: Autoria prépria (2025).




35

Os principais parametros do UPQC estdo dispostos na Tabela 1 e séo
empregados tanto no projeto dos controladores quanto na construgdo do protétipo

utilizado para os resultados experimentais.

Tabela 1 - Parametros gerais do UPQC.

Tens&o de pico da rede monofasica v, =179,6V
Tensé&o da rede representada no referencial sincrono dg vgs = 1796 V
Capacitancia dos capacitores do barramento CC Cac, = Cac, = 4,7 mF
Tenséo total do barramento CC Vge =440V
Frequéncia fundamental da rede w; =377 Hz
Frequéncia de chaveamento fey = 20 kHz
Tempo de aquisi¢gao T, =1/60000 s
Relacao de transformacgéo do transformador monofasico n=1:1
Indutancias do primario e secundario do transformador Lyq = Ly, =90 uH
Resisténcias do primario e secundario do transformador Ryy = Ryp = 81 mQ
Indutancia estimada da rede Ly = 0,312 mH
Resisténcia estimada da rede R, = 0,518 mH
Induténcia do indutor de comutagéo L., = 3 mH

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para garantir o sincronismo do sistema com a rede elétrica monofasica, o
angulo de fase 6 da rede é obtido por meio do sistema de detecgcédo de angulo de fase
AF-af-pPLL. Esse sistema € baseado na teoria da poténcia ativa instantanea de
sistemas trifasicos (pPLL), aplicado a um sistema de eixos estacionarios bifasico
ficticio (af), em conjunto com um filtro adaptativo ndo autbnomo (AF- adaptive filter)
(Bacon et al., 2014).

Para obter a corrente de referéncia da rede na estratégia dual e de
compensagao na estratégia convencional, € necessario extrair a componente
fundamental da corrente da carga, ou seja, calcular a amplitude da corrente ativa
drenada pela carga. Para isso, adotou-se um sistema de eixos estacionarios bifasico
ficticio af, com o intuito de permitir sua transformacao para o referencial sincrono
(SRF), o qual é capaz de separar as parcelas de corrente ativa, reativa e harménica
de um determinado sinal. Nesse sistema ficticio, a coordenada i, € definida como a

corrente da carga i;, e a coordenada L € obtida defasando a corrente i;, em 90° (Da

Silva et al., 2011). A partir desse sistema ficticio, obtém-se a representagédo da
corrente da carga no referencial sincrono dg, por meio da transformacgao de Park,

conforme apresentado a seguir:

o _[sinf6 —cos®6 i,

[iqu B [cos 6 sinf ] [iLBl 2.1)
onde 6 é o angulo de fase da rede elétrica monofasica, obtido pelo AF-af-pPLL, e

sin @ e cos 0 sao as coordenadas do vetor sincrono unitario.
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No referencial sincrono, a parcela continua da corrente i,, corresponde a
amplitude da componente ativa, e a parcela continua da corrente i, corresponde a

amplitude da componente reativa da corrente de carga na frequéncia fundamental,

enquanto as parcelas oscilantes presentes em i, , e iL, referem-se as componentes

harménicas da corrente da carga. Como o interesse recai sobre a parcela ativa,
considera-se a corrente da carga no eixo direto i, , obtida como segue:
i, =i(wt)cos O +iy(wt —m/2)sinb (2.2)
Desse modo, um filtro passa-baixa (LPF — low-pass filter) de segunda ordem,
com frequéncia de corte de 12 Hz, é utilizado para eliminar as componentes

harmoénicas, obtendo-se o valor médio ide, que corresponde a amplitude da
c

componente fundamental da corrente da carga.

2.1.1Barramento CC

Com o objetivo de manter a tensdo do barramento CC no valor desejado, o
controle do barramento fornece a amplitude da referéncia de corrente que deve ser
drenada da rede elétrica para compensar as perdas do conversor, mantendo assim a
tensdo constante. Para obter o modelo matematico que representa o comportamento
dindmico da tensdo do barramento CC, assume-se que a poténcia ativa instantanea

no lado CA, drenada pelo UPQC (Pinypoc)» S€ja igual @ poténcia no barramento CC

(pac) (Angélico; Campanhol; Oliveira da Silva, 2014). Dessa forma, obtém-se a relagao

dada por:
Vas idcpc i
—— = Vg4l
dcldc (2.3)
- Pdc
Pinypqc

onde v,;; € a tensdo da rede representada no referencial sincrono dgq, lacy, € a

componente ativa da corrente que flui através do conversor paralelo do UPQC, v, é
a tensao total do barramento CC e i;. € a corrente da capacitancia equivalente do
barramento, cuja expresséo € Cy;. = 1/(1/Cqc, +1/Cqyc,)-

dvgc
dt

Substituindo i;. = Cy, na equagao (2.3), aplicando a média dos estados e

a transformada de Laplace (Erickson; Maksimovic, 2001), obtém-se a funcdo de

transferéncia que relaciona a tensdo do barramento CC com a componente de
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corrente ativa no referencial sincrono dq necessaria para compensar as perdas do
UPQC, dada por:

Vdc _ Vds

- = 24
ldcpc ZCchch ( )

A partir da fungéo de transferéncia do barramento CC, é utilizado o controlador

Pl projetado segundo a metodologia proposta por Angélico, Campanhol e Oliveira da

Silva (2014), cuja fungao de transferéncia € dada por:

K;.
+ Ilmb,DCbus (2 5)

GPIimb,DCbus - KPimb,DCbus S

em que os ganhos Kp,

imbocous € Klomppepus €S0 descritos na Tabela 2 e Gp;, , €

Gpipey,, S0 0s controladores para o controle de desbalango e do barramento CC,

respectivamente.

Outro ponto importante no controle do barramento CC s&o as oscilagdes
presentes no sinal de tensao de entrada do controlador, que, consequentemente, se
propagam para a saida do mesmo. Com relagdo ao barramento CC, o inversor se
comporta como um retificador. Dessa forma, o sinal de tensdo senoidal de entrada é
refletido como uma onda retificada com o dobro desta frequéncia. Caso essa oscilagao
nao seja atenuada, esta sera propagada para a saida do controlador e afetara
diretamente seu desempenho.

Para garantir que o controlador rejeite esse disturbio, utiliza-se um filtro
ressonante sintonizado especificamente na frequéncia da oscilacéo de interesse, de
modo a evitar que ela se propague pelas demais malhas de controle dos conversores.

Neste sistema, a frequéncia de sintonia do filtro ressonante € o dobro da
frequéncia da rede. Em Pelz et al. (2024), apds uma analise detalhada do projeto dos
ganhos dos termos ressonantes com base no tempo de assentamento da saida, foi
definido o tempo de 83,33 ms como satisfatorio para rejeicdo das oscilagbes no
barramento CC, obtendo-se o ganho de 120. Este trabalho segue essa mesma
abordagem para os filtros ressonantes do barramento CC. Com isso, o diagrama de

controle do barramento CC pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do controle do barramento CC.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A saida do controlador de tensao do barramento CC, iy, , representa, em

regime permanente, a componente de corrente ativa necessaria para compensar as
perdas na estrutura e manter a tensdo do barramento estabilizada em torno do valor
de referéncia adotado. Essa saida € somada a amplitude da componente fundamental
da corrente da carga, resultando na corrente fundamental que deve ser drenada da
rede, i;, a fim de manter o equilibrio de poténcia do sistema. Para obter um sinal

senoidal, basta multiplica-la pelo vetor unitario sincrono cos 6, conforme:

i = (idec + ipcpus ) €0S 0 (2.6)

Considerando a utilizagao de barramento CC com capacitores divididos, a
operacao dos inversores pode provocar desbalanceamento entre as tensdes dos dois
capacitores, devido a imperfeicées do sistema. Isso resulta em um consumo desigual
de energia entre eles. Para corrigir esse problema, é necessario utilizar um controlador
de desbalanco de tensdo, capaz de anular a diferenga entre as tensdes dos
capacitores do barramento. Com o objetivo de garantir erro nulo em regime
permanente, emprega-se um controlador Pl, em que o erro corresponde a prépria
diferenca de tensdo entre os capacitores, sendo os ganhos definidos a partir de
simulagdes computacionais. Esses ganhos estao descritos na Tabela 2.

Assim como no controle da tensdo do barramento CC, a entrada do
controlador de desbalanco também contém componentes oscilantes, porém, com
diversas frequéncias, ja que resulta da subtracdo das tensdes dos dois capacitores.
Para impedir que essas oscilagdes se propaguem pelas demais malhas de controle
do sistema, sera utilizado um arranjo de filtros ressonantes, chamados de
multirressonantes. Esses filtros sdo sintonizados nas componentes de primeira,
terceira e quinta ordem da frequéncia fundamental da rede. O diagrama de blocos do
controle de desbalango do barramento CC ¢é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do controle de desbalango de tensao do barramento cC

Controle de desbalanco do barramento CC \

[
|
120s ) }
[
s?+ (nlmbwl) }

[

Fonte: Autoria prépria (2025).

A saida do controlador de desbalanco de tensao do barramento CC, u;,,;, €
um sinal continuo que sera adicionado nas referéncias do controle de tensao, para o
conversor paralelo na estratégia dual e série na estratégia convencional, garantindo

que o barramento permaneca balanceado.

Tabela 2 - Parametros dos controladores do barramento CC.

Ganho proporcional do controle do barramento CC Kpppue = 0,56
Ganho integrativo do controle do barramento CC Kipepus = 5,05
Ganho proporcional do controle de desbalango Kp, . =04

Ganho integrativo do controle de desbalango K., = 0,05

Fonte: Autoria prépria (2025).
2.1.2Modelo Multivariavel

Para a obtencdao dos modelos matematicos do UPQC, tanto para as
estratégias de compensacdo dual quanto para as convencionais, é adotada a
representacdo no dominio do tempo em espaco de estados. Essa abordagem permite
descrever os sistemas dinamicos por meio de um conjunto de equacgdes diferenciais
de primeira ordem, fornecendo uma base sdélida para a analise do comportamento dos
conversores.

Inicialmente, os modelos matematicos dos circuitos equivalentes dos
conversores série e paralelo sao tratados de forma independente. Em seguida, esses
modelos séo interligados para formar o modelo multivariavel completo do UPQC. Este
modelo multivariavel relaciona todas as entradas e estados do conversor em um unico
conjunto de equacbes, sendo fundamental para a descricdo e analise do
sistema(Machado, 2021).

A representacao genérica no espago de estados, valida para sistemas
lineares e invariantes no tempo, sera utilizada ao longo do trabalho. Nessa
representacdo, as dimensdes dos vetores de estado, de entrada e de saida, assim
como as matrizes associadas, serao definidas de forma genérica. Essa definicao
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servira como base para o projeto dos controladores MV-MR-SF, utilizando o algoritmo
de otimizacg&o para ajustar os parametros de controle.

A seguir, € apresentada a forma geral da representagdo em espaco de
estados, que sera utilizada ao longo do trabalho. Essa definicdo de dimensdes
genéricas é fundamental para o desenvolvimento dos modelos matematicos e para a
implementagdo do controle multivariavel. A equacdo que descreve essa
representagcéo genérica € dada por:

[%]n; = [Alnyxny[X]n; + [Blnyxn, [d]n,, + [Bwlnsn, [Uwln,
DIy = [Clngxn, [,

A equacéo apresentada anteriormente descreve a representagéo genérica no

(2.7)

espaco de estados. Nela, 4, B, B,, € C sao as matrizes de estado, entrada, perturbacao
e saida do sistema, respectivamente. Ja os vetores x, d, u,, € y representam os
respectivos estados, entradas, perturbagdes e saidas. As dimensdes das matrizes e
vetores sao definidas considerando que n; é o numero de estados, n, € 0 numero de
saidas, n,, € o numero de entradas de controle e n,, € o numero de disturbios.

Para as analises das respostas em frequéncia s&o necessarias as fungdes de
transferéncia de cada entrada por cada saida do conversor, assim € possivel obter o
conjunto de solugdes do sistema através como segue:

H(s) =[C(sI —A)™'B + D] (2.8)

Embora um dos objetivos centrais deste trabalho seja o desenvolvimento de
estratégias de controle multivariavel a partir do modelo completo do UPQC, faz-se
necessaria uma analise preliminar baseada nas especificagdes classicas de projeto
de controladores SISO. Esta etapa nao visa o projeto do controlador final, mas sim a
caracterizagdo do comportamento do modelo MIMO em contraposicdo ao modelo
SISO. Tal abordagem atua como uma ferramenta de diagnostico robusta,
evidenciando as limitagdes do controle desacoplado e legitimando a necessidade de
uma abordagem multivaridvel para lidar com o acoplamento entre as malhas de
tensao e corrente.

Nesse contexto, torna-se possivel mapear e quantificar o "erro de
modelagem" introduzido pelas simplificagdes habituais. A metodologia consiste em
aplicar as especificagées de projeto ao modelo SISO para determinar os ganhos do
controlador e, em seguida, aplicar tal lei de controle a planta real (representada pelo

modelo MIMO) para verificar se os requisitos foram atendidos. Caso as superficies de
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desempenho (margem de fase e frequéncia de cruzamento) do sistema MIMO
desviem significativamente do esperado pelo projeto SISO, confirma-se a existéncia
de dindmicas acopladas ou ressonéncias ignoradas pelo modelo simplificado,
justificando a complexidade adicional do tratamento multivariavel.

Para quantificar o desempenho e a estabilidade, utilizam-se duas métricas
fundamentais da resposta em frequéncia:

e Frequéncia de Cruzamento de Ganho: Definida como a frequéncia
na qual o ganho de malha aberta cruza a magnitude de 0 dB. E uma
aproximacao direta da largura de banda do sistema em malha fechada
e, consequentemente, de sua velocidade de resposta. Uma frequéncia
de cruzamento maior implica uma resposta transitéria mais rapida,
porém aumenta a suscetibilidade a ruidos de alta frequéncia.

e Margem de Fase: Definida como a defasagem adicional que o sistema
pode tolerar na frequéncia de cruzamento antes de atingir a
instabilidade, estando diretamente ligada ao fator de amortecimento e
a estabilidade relativa. Uma margem de fase maior resulta em
respostas mais amortecidas e com menor sobressinal. Ressalta-se
que, em filtros complexos, a dindmica de ressonancia pode provocar
multiplos cruzamentos de ganho em 0 dB. Nessas situagdes, conforme
critério estabelecido por Ogata (2010), a margem de fase deve ser
avaliada na maior frequéncia de cruzamento, assegurando a
verificagdo da estabilidade na condigdo de maior largura de banda e
garantindo robustez contra dindmicas de alta frequéncia.

Tais métricas sao utilizadas como especificacdes de projeto na metodologia
desenvolvida por Angélico et al. (2014) , voltada originalmente para a sintonia de
controladores PID. Naquele trabalho, demonstra-se um procedimento sistematico
onde, dado um modelo da planta e os requisitos de projeto (frequéncia de cruzamento
de ganho, f,, e margem de fase, MF), é possivel calcular analiticamente os parametros
do controlador. O método fundamenta-se em duas premissas simultaneas de ajuste
na frequéncia de interesse.

Primeiramente, determina-se a contribuicdo de fase necessaria (£C) que o
controlador deve fornecer para suprir o "déficit" da planta («G) e atingir a margem de

fase desejada, conforme a relagéo:
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2C(j2nf.) = MF — 180° — £G (j2nf.) (2.9)
Simultaneamente, ajusta-se o ganho do controlador (|C|) para garantir que a
magnitude da funcdo de transferéncia de malha aberta seja unitaria (0 dB) nessa
mesma frequéncia. Para isso, o ganho do controlador deve ser exatamente o inverso

da magnitude da planta:

|C(2rf)| = (2.10)

1

|GG2nf)l

Para isolar o comportamento da planta de possiveis limitagcbes de um
controlador especifico, visto que o objetivo é avaliar o modelo e n&o o controle,
apropria-se neste trabalho dessa base de calculo para introduzir o conceito de
'‘Controlador Ideal'. Trata-se de uma abstracdo matematica que emprega as
formulacdes de Angélico et al. (2014) nao para fixar um PID, mas para fornecer exata
e dinamicamente o ganho e o avango ou atraso de fase necessarios para cumprir as
especificacées de projeto no modelo SISO. Assim, para cada par de coordenadas
(frequéncia de cruzamento desejada e margem de fase desejada), calcula-se o
esforgo de controle que satisfaz perfeitamente o modelo SISO e aplica-se este mesmo
esforco ao modelo MIMO. A discrepancia entre o especificado e o obtido representa
o erro de modelagem intrinseco.

A analise visual dos resultados sera apresentada através de dois tipos de
graficos comparativos:

1. Comparagao de Frequéncia de Cruzamento: llustra a discrepancia
na largura de banda, onde o eixo horizontal representa a frequéncia
especificada (projeto via modelo SISO) e o eixo vertical representa
onde o sistema real efetivamente cruzou 0 dB.

2. Superficie de Margem de Fase: Graficos tridimensionais que
mapeiam a estabilidade do sistema, onde os eixos da base
representam, respectivamente, a velocidade desejada (frequéncia de
cruzamento) e a robustez especificada (margem de fase), enquanto o
eixo vertical exibe a margem de fase efetivamente obtida na planta
MIMO.

2.2 Projeto do Controlador MV-MR-SF

Diversos tipos de controladores vém sendo utilizados para controlar variaveis

que possuem componentes alternadas, seja com a imposi¢cao de referéncias ou com
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a rejeigao de disturbios nas frequéncias fundamental e harménicas. Pode-se citar os
controladores tradicionais P e PIl, os quais tém como principal caracteristica a
simplicidade de projeto e implementagao (Angélico; Campanhol; Oliveira da Silva,
2014; Millnitz dos Santos; Da Cunha; Mezaroba, 2014; Trinh; Lee, 2014). Entretanto,
tais controladores nao garantem o erro nulo em regime permanente para referéncias
senoidais, visto que o controlador Pl apresenta ganho infinito apenas para sinais de
frequéncia nula (Ogata, 2010). Em sinais alternados, a malha aberta possui ganho
finito, o que resulta em erros de rastreamento de amplitude e fase. No referencial
sincrono, onde grandezas CA na frequéncia fundamental sdo representadas por
grandezas continuas, controladores classicos Pl também vém sendo utilizados de
modo a buscar erro nulo em regime permanente (Campanhol et al., 2019; Modesto et
al., 2016; OCHOA-GIMENEZ; GARCIA-CERRADA; ZAMORA-MACHO, 2017).
Entretanto, em sistemas que envolvem o seguimento de sinais de referéncias ou a
rejeicdo de disturbios em diversas frequéncias harmodnicas, tais controladores
possuem desempenho insatisfatorio (Pelz; Da Silva; Sampaio, 2020a).

Neste sentido, os controladores ressonantes vém sendo utilizados, dada sua
capacidade de, na frequéncia de cada termo ressonante, garantir erro nulo em regime
permanente e a rejeicdo completa de disturbios (Castilla et al., 2009). Devido a
insercao na frequéncia de ressonancia do controlador, um ganho infinito, enquanto
nas demais frequéncias ha uma grande atenuacgado. Por sua atuagdo em uma unica
frequéncia por termo ressonante, € comum a utilizagdo de diversos controladores
ressonantes em paralelo, em uma estrutura denominada multirressonantes.

Para o D-UPQC, ha a necessidade da rejeicdo dos disturbios harmdnicos da
corrente da carga e da tensao da rede, além do seguimento das referéncias senoidais
para controlar a corrente da rede e a tensdo da carga. Ja para o C-UPQC, ha a
necessidade da imposi¢ao de componentes harménicas de corrente da carga e tensao
da rede, além da componente fundamental para balanceamento das perdas da
estrutura. Sendo assim, é proposto o controlador MV-MR-SF, projetado por meio do
regulador quadratico linear LQR, o qual por meio dos integradores nas malhas de
controle é capaz de rejeitar/impor as componentes em frequéncias continuas ou em
frequéncias diferentes das de sintonia dos termos ressonantes, além de rejeitar/impor
os componentes harmdnicos através da estrutura multirressonantes.

Devido a integragado da estrutura multivariavel em espaco de estados com a

multirressonantes, as matrizes Q e R do LQR apresentam elevada dimensao o que
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dificulta o ajuste dos valores dos pesos. Além disso, o0 ajuste empirico de tais pesos
exige que o projetista tenha um conhecimento profundo do sistema, o que pode levar
muito tempo, e ha o risco de obter controladores com desempenho n&o otimizado.

Por esse motivo, € apresentada uma metodologia para ajuste dos
controladores MV-MR-SF, expandindo a metodologia de projeto proposta em (Pelz;
Costa; Da Silva, 2022), tornando-a ndo somente genérica para ser aplicavel a
quaisquer sistemas SISO, mas também para ser aplicavel para quaisquer sistemas
MIMO. Como o LQR obtém os ganhos de feedback de estado, a estratégia consiste
em determinar as matrizes Q e R de peso otimizadas. Para tanto, é empregada a
metaheuristica DE, juntamente com simulagdes computacionais implementadas no
software MATLAB/Simulink, das quais sdo extraidos os dados para avaliagao do custo
da tentativa. Esse custo € obtido por meio de uma fung¢éo de custo multiobjetivo, na
qual a otimizagao se baseia na minimizagao da soma ponderada envolvendo: 1) THDs
das variaveis controladas; 2) erro entre as variaveis controladas e suas respectivas
referéncias; e 3) saturagcbes das saidas dos controladores, evitando operagao
supermodulada. Essa metodologia evita longos ciclos de tentativa e erro de ajuste de
parametros de controle e analise subjetiva de desempenho e elimina a necessidade
do projetista de conhecimento profundo do sistema.

A metodologia de projeto é subdividida nas duas seguintes etapas: A etapa
de pré-otimizagéo define o sistema de malha aberta usado para obter os ganhos de
feedback de estado. A metodologia de projeto genérico proposta permite o controle
de varios sistemas MIMO e SISO modelado no espaco de estados, que opera impondo
referéncias e/ou rejeitando disturbios compostos por componentes senoidais e/ou
harménicos, com diferentes numeros de estados, entradas, variaveis controladas,
termos ressonantes, etc. Assim, o processo de definicdo do sistema de malha aberta,
incluindo os termos ressonantes, € apresentado em detalhes. Esta etapa também
apresenta o diagrama de blocos da implementagao em tempo discreto do controlador
multivariavel.

Por fim, a etapa de otimizacdo lida com a otimizagdo metaheuristica DE,
incluindo a apresentagao da fungdo de custo ponderado, cujo numero de pesos
depende do numero de variaveis a serem controladas, e as simulagdes

computacionais do sistema.
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2.2.1 Definicdo do sistema multirressonante por realimentagao de estado multivariavel

Considerando o sistema de malha aberta a ser controlado, conforme definido
por (2.7), o primeiro passo € adicionar os estados, que sado definidos como a integral
do erro entre cada um dos sinais de referéncia e seus respectivos sinais de saida,
conforme segue:

[éo]no = [_C]noxni [Q]ni + Ino [Rz’]no (21 1)
onde, e, € Re s&o vetores que representam, respectivamente, a integral dos erros e
os sinais de referéncia. Note que o numero de sinais de referéncias Re e de erros e,
sdo determinados pela quantidade de saidas a serem controladas n,.

Com esses novos estados, € possivel rastrear todo o espectro de frequéncia
que € ignorado pelos termos ressonantes das variaveis das saidas associadas, uma
vez que tais termos garantem erro nulo em regime permanente para referéncias

constantes. Assim, a equacéo de estados do sistema multivariavel proposto € dada

por:
] e e e 8
N l[o]lrrnol (Raln, + [[gﬁ:i:ntwl o, (2.12)
9 = [[Clugxn;  [0Tngn,] [[[ex]]]

Para garantir erro nulo em regime permanente e a rejeicdo completa de
disturbios senoidais nas frequéncias de interesse, o segundo passo é a inser¢géo dos
termos ressonantes no sistema. Para isso, a representacdo de um termo ressonante
no espaco de estados é dada por:

Zﬂ [y e’ ][Zﬂ + [o] 2% (2.13)

5
Brm

xrm Arm xrm
onde w, € a frequéncia fundamental, m € a ordem do termo ressonante, x?,, e u;?,
sdo os vetores de estados e de entrada dos termos ressonantes, respectivamente.
A? . € B, s8o as matrizes de estados e de entrada dos termos ressonantes, sendo

que os indices adotados representam:

Ao—)Saida a qual os estados estio relacionados Bo—>Sa1’da aqual a entrada estarelacionada
r,m—-0rdem do Ressonante r,m—-0rdem do Ressonante
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Os termos ressonantes atuam de forma independente para cada saida a ser
controlada. Assim, assumindo que a entrada de cada termo ressonante u;,, seja um
dos estados do erro integral e,, associado a uma das saidas, diversos termos
ressonantes podem ser incluidos no sistema aumentado. Dessa maneira, as matrizes
de estados 47, e entradas B?,,, correspondentes a cada termo ressonante, sdo
organizadas de acordo com os erros aos quais estdo associados. Com isso, obtém-
se as matrizes multirressonantes de estado 4., e de entradas B,,, que reunem todos

os termos ressonantes aplicados ao sistema, conforme segue:

34%1 0 0 0 7 _B%J 0 7
0 ‘4}Jn 0 0 l%%nl 0
Aer = B, (2.14)
0 0 A% -~ 0 0 %,
[ 0 - 0 0 A | 0 B

2Ny X2N4 2nyXn,

onde n, representa o numero total de termos ressonantes que compdem o sistema,

sendo este obtido por:

No
me= ) n (2.15)
o=1
onde n? é a quantidade de termos ressonantes associados a cada saida o. Nota-se
que a dimensao das matrizes é 2n,, devido a presenca de dois estados para cada
termo ressonante incluido.
Assim, o sistema de malha aberta genérico final, para n,, entradas e n, saidas,

no qual cada saida o possui n? termos ressonantes associados, é descrito por:

[£],, [Alnxn;  [Olnxn,  [0)ngxan, %], [Bliscn,
[oln, |=|[=Clugxn,  [Olnpxn,  [Olngxan, || [éodno |+ |00 sm, |[dln,
k?,(r);lnr]an [O]anxni [Ber]anxno [Aer]ZnTXZnT Ag‘m]zn [O]anxnu d
%y A xr Br
[0 xm, [Bu i (2.16)
+ Iﬂo [R\e]no + [O]noxnw [uw]nw
[0]2n, xn,| ®e@  [[01an,xn, ] — 0
BRrer Byr
Y =[[Clagxn; [Olngxn, [0lngx2n,] %)

Cr
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Considerando a implementacao do controlador em tempo discreto, os ganhos
de realimentacdo de estados devem ser obtidos também em sua forma discreta.
Dessa forma, o terceiro passo consiste na discretizacdo do modelo de malha aberta
(2.16), utilizando o método de Tustin. O sistema pode, entéo, ser representado por:

%[k + 1] = A%%,[k] + BAd[k] + BZ.Re[k] + B% W;[k]
{ ylk] = CF2,[k]

onde A%, b¢, BZ,, B, e C¢ s&o, respectivamente, as matrizes aumentadas de estado,

(2.17)

de entrada de controle, de referéncia, de disturbio e de saida do sistema em tempo
discreto, obtidas a partir das matrizes do sistema em tempo continuo.

Por fim, adota-se neste trabalho a abordagem LQR para o ajuste dos ganhos
de realimentagdo em espacgo de estados K, g, onde a entrada do sistema em malha
fechada é calculada pela combinagcdo linear de todos os estados do sistema

aumentado, conforme a seguinte lei de controle:

[56\] n;
[[d[k]In, ] = = [[KTngn [KETnuxng K ngxan, ]| 1Elno (2.18)
dlk] KLgr [’?(T) Mlon,
Xr[k]

onde K¢, K¢, K& sado matrizes compostas pelos ganhos que multiplicam,
respectivamente, os n; estados fisicos da planta, os n, estados da integral dos erros
e 0s 2n, estados dos termos ressonantes. Todos os estados sao relacionados a cada
uma das entradas de controle de forma independente, compondo a matriz de ganhos
de realimentagéo de estados K,y para o sistema multivariavel.

Assim, considerando a equacao (2.18) para o calculo da entrada de controle
pode-se obter a representacao do sistema em malha fechada, como segue:

[;Er]nf = [Ar - BrKLQR] [E\Cr]nf + [BRer]nfxno [}/?E]nu + [Bwr]nfxnw [W]nw

i (2.19)
91y = [Clngsn, 31,
onde ny € o numero de estados finais do sistema, como segue: ny = n; + n, + 2n,.

O diagrama em blocos do sistema de controle em malha fechada discretizado,
genérico para n, entradas e n, saidas, € apresentado na Figura 5, onde as linhas
tracejadas indicam a presenga de multiplos sinais. Assim, a equagéao (2.18) é utilizada
para o calculo de cada uma das n,, entradas de controle, que recebem as informacdes
dos n; estados fisicos, dos n, estados de erro integral e dos 2n, estados ressonantes

calculados conforme (2.13) para cada saida.
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Nota-se que, independentemente da quantidade de saidas e dos termos
ressonantes associados, todos os estados x,.[k] sao utilizados para o calculo de cada
acgao de controle de forma independente, de acordo com seus respectivos ganhos. Da
mesma forma, cada termo ressonante opera de modo independente dos demais,

sendo relacionado apenas ao erro da saida correspondente.

Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema de controle completo.

Relk]

: . Entrada de controle 1

Ressonante - Entrada 1

Ressonante - Entradan, \___Entrada de controle n, W

Fonte: Autoria prépria (2025).

Vale ressaltar que, para a obtengao dos valores da matriz K,z por meio do

meétodo LQR, é necessario minimizar o indice de desempenho J, definido como:

1 =2 RTTNQu npen e K] + A7 K] Re g en, K] (2.20)
onde J representa o indice de desempenho (ou funcional de custo) a ser minimizado,
Q, € uma matriz Hermitiana positiva definida ou, alternativamente, uma matriz
diagonal semidefinida positiva, na qual cada elemento esta associado ao ganho de
realimentacdo de um estado especifico. Ja R, € uma matriz Hermitiana positiva
definida, também diagonal, cujos elementos representam os custos associados a cada

entrada de controle. Essas matrizes sdo representadas, respectivamente, por:
Qx = diag([qxlnir [ Geln,s [9r]n,) (2.21)
R, = diag([r,]n,) (2.22)
onde g, representa os valores associados aos n; estados originais do sistema; q,
corresponde aos valores relacionados aos n, estados dos erros; g, sdo os valores
atribuidos aos n, estados dos termos ressonantes, sendo considerados iguais para
ambos os estados de cada termo ressonante; e r, representa os valores associados

as n,, entradas de controle.

2.2.2 Método metaheuristico de evolugao diferencial para otimizagao

A principal dificuldade no projeto de controladores LQR estd na definicdo

adequada dos valores das matrizes Q, e R,, que geralmente sao ajustadas por
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métodos de tentativa e erro, um processo demorado que frequentemente resulta em
ganhos de realimentacédo de estado ndo otimizados. Essa dificuldade ¢é intensificada
em sistemas multivariaveis com termos ressonantes, devido ao maior numero de
parametros e a interdependéncia entre os valores.

Dessa forma, neste trabalho, propbe-se a ampliagdo da metodologia de
otimizacdo metaheuristica apresentada por Pelz; Costa; da Silva (2022) para
aplicagbes em sistemas multivariaveis, com o objetivo de obter um ajuste simultaneo
dos elementos das matrizes Q, e R,. Com isso, reduz-se a dependéncia do
conhecimento prévio do projetista sobre o sistema, eliminando a necessidade de
ajustes empiricos e permitindo a obtencao direta de controladores étimos com base
em simulagdes que consideram a planta e seus modelos matematicos
correspondentes.

Entre os diversos métodos de otimizagdao metaheuristica encontrados na
literatura, foi escolhido o DE para a obtengcao das matrizes Q, e R, (Fleming;
Purshouse, 2002). Esse método destaca-se por sua rapida convergéncia, baixo
numero de parametros de ajuste e alta eficiéncia computacional, sendo baseado em
principios Darwinianos e conceitos geneéricos.

Na estrutura interna do DE, a matriz populacional, constituido por um conjunto
de vetores de possiveis solugdes Xg, evolui iterativamente por meio dos operadores
classicos, tais como mutacdo, cruzamento e selecdo, os quais sdo detalhados na
sequéncia. Neste trabalho, os genes de um cromossomo genérico X5 sao definidos a
partir dos ganhos apresentados nas equacgdes (2.21) e (2.22), os quais serao
otimizados conforme descrito a seguir.

Xs = [[Qx]Pxni [Qe]Pxno [Qr]Pan [Tu]Pxnu]pr (2.23)
onde N é o numero de genes (variaveis) e é equivalentea N =n; +n, +n, + n,, e P
€ o numero de individuos de cada populacéo.

Inicialmente, é formada uma populacdo de cromossomos P, na qual os
vetores de solugao Xs sao gerados e devem estar uniformemente distribuidos (u.d.)
dentro dos limites inferior X,,;, € superior X,,,,, chamados de intervalo de busca,
definidos pelo usuario, conforme descrito a seguir:

Xsoon = Xmin + @ Kmax — Xmin), 0<q'[u.d] <1 (2.24)

Complementarmente a geracado aleatéria, uma das possiveis solugcbes da
populagao inicial € composta pela melhor solugdo de execugdes anteriores (elitismo)
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para favorecer a convergéncia. Uma vez criados, todos os cromossomos sao testados

na fungéo custo ponderada Cr (2.27). A fungéo custo sera apresentada e detalhada
na proxima subsecdo, que descreve seu calculo em ambiente de simulagao
computacional.

As etapas seguintes se aplicam a cada vetor de solugdo. Inicialmente, realiza-
se a mutagcado, em que um cromossomo modificado, chamado de mutante, é obtido
por:

vs=Xo+E(Xpg—X,), Xae#=Xp#X, (2.25)
onde os parametros X,, Xz € X, séo selecionados aleatoriamente do conjunto de
cromossomos. Observa-se que um parametro de entrada F,, denominado fator de
escala, controla a amplitude da variagdo entre os vetores (X —X,). Em seguida,

realiza-se o cruzamento, baseado em:

Vs, Ifr<mcg
= ; 2.26
s {X& lf r= Ncr ( )

onde r é um numero aleatério uniformemente distribuido no intervalo [0,1] e ncr € um
parametro de entrada denominado constante de cruzamento. Caso o vetor mutante
seja selecionado a partir da equacao (2.26), € necessario verificar se seus elementos
permanecem dentro dos limites definidos por X,,in € Xmax-

Por fim, inicia-se a etapa de selecédo, que compara o custo do vetor mutante
ugs, resultante da equacao (2.26), com o custo do cromossomo correspondente da
populacdo, X5. Se o custo de ug for inferior ao de X5, entdo us substitui X5 na
populacdo. Essas etapas sao repetidas para cada cromossomo da matriz
populacional.

Quando todos os cromossomos forem processados, o vetor de solugido com
o menor custo, denominado cromossomo ideal, € selecionado e a iteracdo é
finalizada. Ressalta-se que o algoritmo DE continua sua execugao até que um critério
de parada seja satisfeito. Neste trabalho, adota-se como critério de parada o numero
maximo de iteragdes por questdes de custo computacional e repetibilidade. Ressalta-
se que, embora algoritmos estocasticos como a Evolugao Diferencial ndo garantam
matematicamente a convergéncia ao 6timo global em tempo finito, a adequada
parametrizagao da populagao e dos operadores de mutagao e recombinacao favorece
a exploragao do espaco de busca, minimizando a probabilidade de estagnagao em

otimos locais.
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2.2.2.1Defini¢do da fungao custo ponderada e avaliagéo do custo

De acordo com a execugao do algoritmo DE, o custo associado a cada
cromossomo da populacdo X5 precisa ser avaliado. Para determinar a qualidade de

cada cromossomo X, propde-se a seguinte fungéo custo ponderada C;:

No

6=y

o=1

onde w/{, wi e wi sédo os fatores de ponderagéo relacionados a cada saida o,

n

wsi we
WOTHD, + —2 Z KT, e, [K]| + t—?Z(kTJdomu [K]| + KT, |d, . [K]]) (2.27)
sim k=1

to:
sim k=1

responsaveis por equilibrar as diferentes magnitudes de cada parcela em C¢; THD, €

a distor¢cao harmoénica total de cada saida controlada; t;,,, € o tempo de simulagao;

e,|k] é o erro no lago de controle; e d ed,,,, Sao valores unitarios de saturagao

Omax Omi
positiva e negativa, respectivamente, de cada saida de controle na iteragéo k.

Os trés parametros envolvidos na funcdo custo foram cuidadosamente
escolhidos. A THD de cada variavel controlada € um parametro de regime permanente
a ser minimizado. No entanto, para que o controlador reduza a THD, é necessario
aumentar sua largura de banda, mesmo em frequéncias sem termos ressonantes
sintonizados. Por outro lado, o0 aumento da largura de banda pode intensificar ruidos
de alta frequéncia causados pela comutagao. Por isso, a fungao custo inclui um termo
que penaliza a saturagdo do sinal de saida do controlador, com o objetivo de evitar,
ou minimizar, a operagao do inversor em sobremodulagdo, buscando equilibrar a
reducdo da THD com o aumento da largura de banda.

Além disso, € necessario considerar o desempenho transitério. Em algumas
situacdes, controladores podem apresentar excelente rejeicdo harmdnica em regime
permanente, mas respostas transitorias excessivamente oscilatérias, o que é
indesejavel. Em outros casos, o sistema pode ter bom desempenho permanente,
porém com resposta lenta. Assim, foi incluida na funcdo custo uma parcela
correspondente a integral do mdédulo do erro no lago de controle ao longo da
simulagdo. Isso penaliza controladores com comportamento transitério lento ou
oscilatério, favorecendo um equilibrio entre tempo de resposta e estabilidade.

Para obter o custo associado a um cromossomo genérico Xg, retirado da
populagéo, sao seguidos os procedimentos descritos na Figura 6(a). As plantas dos
sistemas de poténcia e controle sdo implementadas no software Simulink, utilizando
os blocos da biblioteca Specialized Power Systems. Apds a simulagao, os parametros

necessarios para o calculo do custo total pela equagdo (2.27) sao extraidos e
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encaminhados ao algoritmo de otimizagdo, implementado como um script no
MATLAB.

Assim, primeiramente, os genes de X5 (2.23) sao utilizados para gerar as
matrizes Q,’f‘S (2.21)e Rff‘s (2.22) relacionadas a X5. Em seguida, o vetor de ganhos de

realimentagdo de estados K,y € calculado com a fungdo dlgr, utilizando as matrizes

discretas A¢ e B? (2.17) junto com Qfﬁ e Rff‘s. Por fim, com base no diagrama de
blocos mostrado na Figura 6(b), é realizada uma simulagédo em tempo discreto de todo
o sistema de poténcia e controle, para obter as THDs, os erros de controle e as saidas
dos controladores. Esses dados sao utilizados para calcular o custo correspondente

a Xs por meio da equacéo (2.27).

Figura 6 — Calculo do custo: (a) Fquograma (b) Diagrama de blocos.

i Dado o Cromossomo Xg, é obtido as matrizes )
X8 ¢ RY¥® por meio de (2.19), (2.20) e (2.21) |

d,[k]
\l/ & Sistema — Controlador «— %%
& UPQC : MV-MR-SF ¢
0 vetor de ganhos Ky gg é calculado pela fungio Yo\ Jd,[K] Y, ke,
dlqr do MATLAB, utilizando Q}° e R¥? | | Simulacio Computacional

N 4,1 e, 1K)

Os valores THD,, e, k], u, k] sdo

obtidos por meio da simulagao Yo THD, Funcdo custo G (Xy)
THD —— ~
\l/ Equagio (2.25

(': Fungdo custo é calculada por meio (2.25) Célculo do custo

(a) (b)

Fonte: Modificado de Pelz, Costa e da Silva (2022).

2.3 Consideragoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os procedimentos metodoldgicos
adotados para o desenvolvimento deste trabalho. O circuito de poténcia do UPQC
monofasico, comum a ambas as estratégias de compensacao, foi definido,
destacando-se as diferengas entre os filtros de saida dos inversores: indutivo (L) e
indutivo-capacitivo (LC), conforme a estratégia adotada. Também foram apresentados
0s parametros gerais utilizados para a construgao do protétipo.

Para a detecgédo do angulo de fase da rede, foi utilizado o sistema AF-af-
pPLL como estratégia comum as duas abordagens. A partir do angulo obtido,
emprega-se a transformacgéao para o referencial sincrono (SRF), permitindo a extragéao
da componente fundamental da corrente da carga, utilizada no algoritmo de geragao

das correntes de referéncia.
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No controle do barramento CC, foram apresentadas duas malhas: uma de
controle de tensao, baseada no modelo matematico desenvolvido, e outra para
controle do desbalanco de tensdo. Ambas as malhas utilizam filtros ressonantes
sintonizados, com o objetivo de atenuar oscilagdes nas saidas dos controladores e
evitar a propagacao dessas perturbagdes para as demais malhas de controle.

Toda a modelagem apresentada nos capitulos seguintes segue a estrutura de
representacdo em espaco de estados descrita neste capitulo, bem como a
nomenclatura adotada para as dimensdes das matrizes, que serdo utilizadas na
formulacao genérica da metodologia de projeto dos controladores.

Também foi apresentada, neste capitulo, a metodologia de otimizacao
baseada na metaheuristica de evolugéo diferencial, empregada no projeto de todos
os controladores. Inicialmente, foi feita uma breve revisao dos controladores aplicados
a sistemas com componentes alternados, ligados a imposicdo de referéncias ou a
rejeicao de disturbios nas frequéncias fundamental e harménicas. Em seguida, a
metodologia foi dividida nas seguintes etapas: pré-otimizagdo, com a definicdo do
sistema em malha aberta, a insergao dos ressonantes e a construgado do diagrama de
blocos de controle; descricdo do algoritmo de evolugao diferencial utilizado na
otimizacao; e formulacado da fungao custo ponderada a ser minimizada, incluindo os
passos para a sua avaliagao.

Toda a metodologia definida neste capitulo, para geragao das referéncias,
controle do barramento, modelagem matematica e projeto dos controladores, sera
aplicada, com as devidas particularidades, ao UPQC operando com a estratégia de
compensagao dual no Capitulo 3 e com a estratégia de compensacgao convencional

no Capitulo 4.
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3 D-UPQC - ESTRATEGIA DE COMPENSAGAO ATIVA DUAL

Este capitulo apresenta o sistema UPQC sob a estratégia de compensacéo
ativa de poténcia dual/invertida, também conhecida como D-UPQC. Serao abordadas
as especificagdes do sistema, os algoritmos de geragao das referéncias, os modelos
individuais e completos, bem como os projetos dos controladores.

Na compensacgao dual, o conversor série é controlado como uma fonte de
corrente senoidal, cujas componentes estdo em fase com a tenséo da rede. Ao impor
uma corrente senoidal no transformador de acoplamento com a rede, o conversor
série passa a ser um caminho de alta impedancia para as correntes harménicas da
carga, forgando essas componentes indesejadas a circularem pelo conversor paralelo.
Por sua vez, o conversor paralelo é controlado como uma fonte de tensao senoidal,
regulada e também sincronizada com a tenséo da rede, fazendo com que o conversor
paralelo se comporte como um caminho de baixa impedancia para as correntes
harménicas da carga. Essa estratégia garante o fornecimento de tensbées adequadas
a carga, enquanto possibilita que apenas poténcia ativa seja trocada entre o sistema
e a rede, por meio do conversor série. Por fim, os eventos de QEE relacionados a
tensdo, como harménicos, afundamentos e elevacgdes, aparecem nos terminais do
transformador série, sendo compensados de maneira indireta (Da Silva et al., 2020).

Dessa forma, inicialmente sao apresentadas as especificagdes do sistema e
os algoritmos de geragcao de referéncia, de corrente para o conversor série, e de
tensdo para o conversor paralelo. Em seguida, € desenvolvida a modelagem
matematica dos dois conversores de forma independente, obtendo modelos SISO.
Posteriormente, essas modelagens sao integradas, resultando no modelo completo
do D-UPQC, o qual representa de forma mais precisa o sistema, por considerar as
interagdes dindmicas entre os conversores em uma estrutura MIMO.

Com base nesses modelos, € realizada uma analise comparativa das
respostas em frequéncia em malha aberta, com o objetivo de identificar as
caracteristicas das plantas e as diferencas impostas pelo acoplamento entre os
conversores do UPQC.

Na sequéncia, sédo projetados os controladores MR-SF para o caso SISO, com
base nos modelos individuais, e o controlador MV-MR-SF para o caso MIMO, com
base no modelo completo. Ambos os projetos seguem a metodologia descrita no

capitulo de metodologia deste trabalho, a qual utiliza o algoritmo de otimizagao
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baseado na metaheuristica DE para a sintonia dos ganhos dos controladores. Por fim,
sdo apresentadas as analises das respostas em frequéncia em malha fechada,
avaliando o desempenho e a capacidade de rejeicdo a disturbios dos sistemas

controlados.

3.1 Definigao do sistema

Para o D-UPQC, o conversor série é conectado entre a rede e a carga por
meio de um transformador de acoplamento, com um filtro L (indutor representado por
Lg,,) posicionado entre o transformador e o inversor, dado que o objetivo € controlar
a corrente de saida. Por outro lado, o conversor paralelo € ligado a carga por meio de
um filtro LC, composto pelo indutor Ls,, € o capacitor Cy,,, sendo responsavel pelo
controle da tensdo da carga sobre o capacitor, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Circuito de poténcia do D-UPQC monofasico.

Sistema D-UPQC

lL‘

p C
- 1| +de _ a
+ i S | I r
| pl |
I I fra = g
Cd61:: : _| : Lde a
I [
| | ALL =
’_‘L‘vdcd: I 7
| I
Cacrr L Sp2 :
: —|l('} |
— I
" I
I

IConversor Paralelo

Fonte: Autoria prépria (2025).

Uma vez que o UPQC opera com a estratégia de compensacgéo dual, tanto a

tensdo sobre o capacitor Cr,, quanto a corrente através do indutor L, s&o

controladas por referéncias senoidais de tensdo e corrente, respectivamente. Em
outras palavras, o conversor paralelo se comporta como uma fonte de tensao
senoidal, enquanto o conversor série atua como uma fonte de corrente senoidal.

Na Tabela 3 estdo resumidos os principais parametros utilizados no projeto
dos controladores e na construgdo do protétipo empregado para os resultados

experimentais.
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Tabela 3 - Parametros do sistema do D-UPQC.

Indutor do filtro do conversor paralelo Lsp, = 1,5 mH
Resisténcia interna no indutor do filtro do conversor paralelo Rprd =170 mQ
Capacitor do filtro do conversor paralelo Crpy = 50 uF
Indutor do filtro do conversor série Lgs, = 1,75 mH
Resisténcia interna no indutor do filtro do conversor série RLde = 170 mQ

Fonte: Autoria propria (2025).
3.1.1 Geracéao das referéncias de tenséo e corrente do UPQC

O conversor paralelo é controlado como uma fonte de tensdo senoidal em
fase com a tensao da rede. Dessa forma, conforme representado pelo diagrama da
Figura 8, o sinal de referéncia de tensao utilizado no controle do conversor paralelo,
Vep,, € Obtido por:

Vepy = Vp €0S 0 + vy, (3.1)
onde a grandeza denominada V,, € a tens&o de pico da rede.

Figura 8 — Diagrama de blocos do algoritmo de geragéo de referéncia v;,, para o controle do
conversor paralelo do D-UPQC.

*

v
Vg cos 6 Vp A@ cmz)
PLL +
Vunby
vd01 e
Vy, > Controle de desbalanco
: ﬁ'\ do barramento CC

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ja o conversor série opera como uma fonte de corrente senoidal em fase com
a tensao da rede, da qual deve ser drenada a poténcia ativa necessaria para alimentar
a carga. Dessa forma, para garantir o balango de poténcia da estrutura em regime
permanente, o sinal de referéncia de corrente deve ser composto pela parcela ativa
da corrente da carga, somada a corrente necessaria para compensar as perdas nos
conversores.

Assim, € possivel obter a corrente de referéncia do conversor série, isto €, da

rede, izs,, diretamente pela componente fundamental senoidal da corrente da rede g,

dada na equagao (2.6), como mostrado na Figura 9, conforme a seguinte relagao:

iZsq = (iagy, + ipcbusy) €05 0 (3.2)
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Figura 9 — Diagrama de blocos do algoritmo de geragao de referéncia i;,, para o controle do
conversor série do D-UPQC.
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Fonte: Autoria propria (2025).
3.2 Modelo Multivariavel

Nesta se¢do, sdo desenvolvidos os modelos matematicos do D-UPQC,
contemplando os modelos individuais dos conversores série e paralelo, bem como o

modelo completo que abrange todo o conversor D-UPQC.

3.2.1 Modelo independente dos conversores como sistemas SISO

Para obter o modelo independente e SISO do conversor paralelo, considera-
se o circuito equivalente do conversor mostrado na Figura 10, derivado da analise do
diagrama completo do D-UPQC da Figura 7. O inversor de tensao é representado por
uma fonte de tensdo controlada, cujo valor é determinado pela tensdo média de saida
dos inversores em um periodo de chaveamento. Essa tensdo é calculada como a
tensdo do barramento V,;./2 multiplicada pelo sinal da modulante do conversor

paralelo de tensao d,, .
A variavel controlada do conversor paralelo € a tenséo de saida v, ,. A variavel
controlada do conversor série, is,, esta presente no circuito do conversor paralelo

como uma fonte de corrente ideal. Da mesma forma, a corrente da carga i; também

€ representada como uma fonte de corrente ideal, atuando como entrada do sistema.

Figura 10 — Circuito equivalente do conversor paralelo do D-UPQC.
prd Rprd

i
Crpq
+

g D (D

4
Fonte: Autoria prépria (2025).
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No circuito equivalente do conversor paralelo, os estados do sistema s&o a

corrente do indutor de filtragem do conversor paralelo iprd e a tensédo da carga

v, =V, , que também é a saida controlada. Assim, o modelo matematico do
d

d

conversor paralelo é dado por:

RLde
iprd - Lp, - Lep, iprd (1) A Vae 3 01 A
K 1 B = [lSd] * [2Lfp, [dvd] Tl—— [JVL_],
—— —
de _— 0 hlﬁ/ Cfpd Upiy 0 Upd, Cfpd Upw 4
v L P Bpiy Bpay Bpwq (3.3)
Apy .

@ =[0 1] [l;fpd]

— Lg
I, Cpg 22

Xpd

onde Ls,, € aindutancia do indutor do filtro do conversor paralelo; R ¢, , € a resisténcia
do indutor de filtragem; Cf,, € a capacitancia do capacitor do filtro do conversor

Byi., B B

bwgq>

C

paralelo; A pa

pdgs sao, respectivamente, as matrizes de estado, de

pa’ Ppia’
disturbio da corrente da rede, de entrada de controle, de disturbio da corrente da carga
e de saida. Os vetores x,,, Upi,» Upa,» Upwys Yp, COrrEspondem aos estados, disturbios

da corrente da rede, entradas de controle, disturbios da corrente da carga e saida do
conversor paralelo, respectivamente.

Para obter o modelo independente e SISO do conversor série do D-UPQC, é
obtido o circuito equivalente do conversor série, mostrado na Figura 11, a partir do
diagrama de poténcia da Figura 7. Novamente, os inversores sao representados por
uma fonte de tensao controlada, determinada pela tensdo média do inversor, que
neste caso € dada pela tensédo do barramento V,;./2 multiplicada pelo sinal modulante

de corrente do conversor série, di,
A variavel controlada do conversor paralelo, v, ,, esta presente no circuito

como uma fonte de tensdo ideal. Da mesma forma, a tensdo da rede, v, é
representada como uma fonte de tensao e se comporta como uma entrada para o
sistema do conversor série. Além disso, no circuito equivalente do conversor série,
inclui-se o circuito equivalente do transformador de acoplamento, representado pelas
resisténcias dos enrolamentos primario e secundario, Ry, € Ry, pelas indutancias do
primario e secundario, Ly, € Lp,, que representam a perda do fluxo residual do

transformador, pela resisténcia que representa as perdas no nucleo, R.,, € pela
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indutadncia de magnetizagdo do nucleo. Considerando tais perdas, o transformador
pode ser considerado como ideal.

Figura 11 — Circuito equivalente do conversor série com o transformador do D-UPQC.
Lys R, Lri — Rp Lra — Rp L, R

Fonte: Autoria propria (2025).

As correntes do primario e secundario do transformador, i, e i, s&o

fsa

normalmente muito maiores que a corrente de magnetizagéo do nucleo, iy. Por isso,
pode-se considera-la nula, o que resulta na auséncia de R., e L,, no circuito
equivalente (Boylestad, 2012). Além disso, as indutancias, resisténcias e a fonte de
tensdo controlada podem ser referenciadas ao secundario do transformador, obtendo-

se assim o novo circuito equivalente mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente do conversor série do D-UPQC.
L R
fsq 1 Lgs RTl
n2 +7’l2 +LT2+LS n2d+F+RT2+RS

©

i

de
Fonte: Autoria prépria (2025).

Por fim, para o conversor série representado na Figura 12, o estado é a

corrente a ser controlada is,. Assim, o modelo matematico do conversor série € dado

por:
lsa) = [~ 79 sl + [ 2] 0] + [ 1) + [
d w de ‘vll_/ uSVd ZnL ude &uswd
Asd std Bsdd Bswd (34)
[is,] = (1] [s,]
N—— N——
}/;Sd Csd de
onde n € a relagéo de transformagéo do transformador série. As matrizes A, By,

Bsa,» Bsw,, Cs, S80, respectivamente, as matrizes de estado, de disturbio da tenséo da
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carga, de entrada de controle, de disturbio da tensao da rede e de saida. Ja os vetores
Xs,r Uspyr Usdyr Uswy, Vs, SA0 0S respectivos vetores de estado, de disturbio da tenséo
da carga, de entrada de controle, de disturbio da tensdo da rede e de saida do

conversor série. A indutancia equivalente L, e resisténcia equivalente R; sao definidas

por:
L L
Ld = Tfl;d-i—%-l_LTZ +LS
. . (3.5)
Lfs T1
Rd: n2d+?+RT2+RS

onde Lf;, € a indutancia do indutor de filtragem do conversor série, R,ss, € a
resisténcia interna do indutor de filtragem e Lg e Ry sdo a indutancia e resisténcia da
impedancia da rede.

Como pode ser notado, em ambos os modelos as saidas controladas do
conversor sao vistas como entradas de disturbios para o outro conversor. Em outras
palavras, a tensdo controlada do conversor paralelo v,, € um disturbio para o
conversor série, enquanto a corrente controlada i, do conversor série € um disturbio
para o conversor paralelo. Tratando tais disturbios como entradas independentes, os
modelos se tornam mais simples e, consequentemente, os controladores sao
projetados e implementados de maneira mais simples. Porém, os controladores

precisam se autorregular para rejeitar esses disturbios.

3.2.2Modelo completo dos conversores como sistemas MIMO

No modelo completo desenvolvido neste trabalho, somente um circuito
equivalente é utilizado para representar o sistema como um todo. Com esse objetivo,
o circuito equivalente do conversor paralelo € acoplado ao circuito equivalente do
conversor série. Dessa forma, os terminais do capacitor de filtragem (¢, ,, do modelo
do conversor paralelo, sdo conectados ao circuito equivalente do conversor série nos

pontos onde a fonte ideal v,,, que representava o conversor paralelo, estava
anteriormente conectada. Assim, a fonte de corrente i;, passa a ser representada por

todo o circuito equivalente do conversor série, resultando no circuito equivalente

mostrado na Figura 13.
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Figura 13 Circuito equivalente do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Com o objetivo de obter o modelo unificado que represente ambos os
conversores, verifica-se que o vetor de disturbio [isd] em (3.3) pode ser representado
pela saida y;, em (3.4), ao passo que o vetor de disturbio [ﬁLd] em (3.4) pode ser
representado pela saida 3, , em (3.3). Substituindo as matrizes de saida pelos estados

correspondentes nas saidas J;, e 9,, de (3.3) e (3.4), obtém-se:

. _RLde - 0
iL L L iL
[ A’f"d] - 1f Pa TP [ﬁf”d] + [zsd] + Zprd‘ [dv, ] + | (]
vl.ld —_— 0 L “La ] Crpa Csd de Crpq upwd
Xp Pa *pg Bpiy ded Bpwy
Apq Ty (3.6)
i;] = [ ]+——0 1] prd [4.,]+ [~ e,
["Sd Lsa 2nL ' Ld
— Lqg
*sa Asd std pd Xpg4 Bsdd Bswd
N~—— —_——
APSd
onde Ay, € Aps, sdo denominadas de matrizes de acoplamento do conversor seérie

para o0 conversor paralelo e do conversor paralelo para o conversor série,
respectivamente, devido ao fato de serem compostas pela matriz de disturbio de um
conversor e matriz de saida de outro conversor.

Analisando (3.6), verifica-se que um dos vetores de disturbios de um
conversor passou a ser representados pelos estados do outro, e vice-versa. Desta
maneira, € possivel obter um unico sistema, representando o UPQC através de uma

equacao em espaco de estados com os trés estados do circuito equivalente, dada por:

lprd pd]ZXZ [Aspd]2x1 lLﬁfpd N [ded]2x1 [0]2x1 [dvd]+[Bpwd [O]le] [iL] (3.7)
~[a A Jd 2 '

PSd]lxz [ Sd]lxl s, [O]lxl [Bde]lxl dl'd [O]lxl Bswd

Por fim, ao substituir as matrizes e rearranjar o sistema, obtém-se a

representacdo completa em espaco de estados do D-UPQC, conforme segue:
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— R 1 —
R i el Vae 0o 0
) fpa fa T N 1
Lf.Pd 1 1 prd Zprd dvd 0 iL
o, [ =] 2 0 = o, [+] 0 o ||,%+| Grpa H
o fra fra i 0 Ve did 0 1| s
d — T | ¥Mw
2 o L _Ra| 2nly | “da Lal e
M La La- Bmay Bmwy (3.8)
Am,
o _ P 0 1 0
YMa = g | 0 0 1
~——
de

onde xy,, Upa,, Umw,> VM, SAO OS vetores de estados, de controle, de disturbios e de
saida do sistema, respectivamente; Ay, Bya,, Buw,, Cu, S80 as matrizes de estados,
de entrada de controle, de disturbios e de saida do sistema multivariavel,
respectivamente.

Como visto, 0 modelo completo do D-UPQC possui mais de uma entrada e
mais de uma saida, caracterizando-se como um sistema MIMO. Com este modelo, é
possivel avaliar com mais acuracia a estabilidade do sistema, visto que o acoplamento
entre os conversores € agora considerado. Por fim, verifica-se que, no modelo MIMO,
apenas os disturbios causados por elementos externos ao sistema sao considerados
de fato como disturbios, enquanto no modelo SISO todos os estados controlados eram

considerados como disturbios.

3.2.3 Analise da resposta em frequéncia de malha aberta

A analise das respostas em frequéncia dos modelos em malha aberta sera
realizada para os modelos individuais (SISO) e completo (MIMO) por meio dos
diagramas de Bode das func¢des de transferéncia (FT) e por meio das respostas do
circuito chaveado simulado para as entradas nas diversas frequéncias do diagrama
de Bode. O objetivo desta analise € examinar as diferengas entre ambos os modelos
em relacao a representacao do sistema e validar a representacdo mais fidedigna do
sistema pelo modelo completo desenvolvido. Para isso, sera aplicada a relagao (2.8)
para ambas as matrizes de entradas do modelo completo e individual relacionando as
saidas aos disturbios externos ao sistema e as entradas de controle.

Dessa maneira, para a entrada dos disturbios, é obtida o conjunto das quatro

fungdes de transferéncia, como segue:
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VLd ZLLd Vg4 IL
=l ] (39
Ja para as entradas de controle, o conjunto das quatro seguintes FT é dado
por:
VLd [Gd V4 Gd-vd
Y ' 3.10
I l Ga,ig Gdild ( )

A Figura 14 apresenta o diagrama de blocos da modelagem do sistema. Nota-
se que as saidas das FT sao expressas pela soma das tensdes/correntes devido aos
efeitos das diferentes entradas de disturbio e controle. As fungdes de transferéncia
que sao obtidas pelo modelo SISO estdo todas destacadas. Percebe-se que nos
modelos individuais as saidas ndo sao representadas pela soma de todos os

disturbios externos ao sistema nem de todas as entradas de controle.

Flgura 14 — Diagrama de blocos da modelagem do sistema em malha aberta.
: Conversor Série

N I, ()

1 " =1e )

Fonte: Autoria prépria (2025).

Dessa maneira, para as entradas sendo os disturbios, utilizando os modelos

individuais, ndo € possivel obter as fungdes de transferéncia H,,, e H;;, haja visto que
I7Ld(s) é considerada como entrada no modelo do conversor série, onde V,(s) é
disturbio, enquanto que fsd (s) é considerada entrada no modelo do conversor paralelo,
onde I, (s) é disturbio. Dessa forma, para os modelos individuais, apenas as FT ZiL,
e Y55, pudem ser obtidas, respectivamente, a partir dos modelos do conversor paralelo

e série.
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Com base na Figura 14, os diagramas de Bode dos modelos SISO e MIMO

em malha aberta sdo apresentados nas Figuras 15, relacionando os disturbios 75 e i,
as saidas 7,, e i, e nas Figuras 16, relacionando as entradas de controle c?,,d e &id
as saidas 7, e i;,. Aléem disso, pode ser observado nas Figuras 15 e nas Figuras 16
as respostas das saidas no circuito simulado para cada frequéncia aplicada nas
entradas de modo independente.

Figuras 15 — Resposta em frequéncia para fun¢ées de transferéncia em malha aberta com os
disturbios do D-UPQC: (a) Z,,,(s); (b) H,,,(s); (c) H;;,(s) e; (d) Y, (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Os modelos SISO e MIMO sao comparados, para as entradas de disturbio,
por meio das Figuras 15 (a) e (d). Nota-se que o modelo completo representa o
sistema de forma fidedigna, haja visto, a coeréncia com os pontos do circuito simulado.
Comparado ao modelo MIMO, verifica-se que o modelo SISO do conversor paralelo,

como pode ser visto nas Figuras 15 (a) e (d), apresenta uma maior transferéncia de
disturbios para a saida até a frequéncia do pico de ressonancia. Também é possivel
observar que os modelos MIMO e SISO apresentam picos de ressonancia com

frequéncias naturais diferentes, onde a frequéncia de ressonancia muda de 581 Hz,
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no modelo SISO (ver (3.16)), para 750 Hz no modelo MIMO (ver (3.14)). Além disso,
pela Figuras 15 (d), observa-se que o modelo SISO do conversor série apresenta a
resposta em frequéncia tipica de um sistema de primeira ordem, sem a presenca de
polos complexos (ver Y, em (3.13)). Em contrapartida, o modelo MIMO apresenta
uma resposta tipica de um sistema de terceira ordem, incluindo o par de polos
complexos de sua equagao caracteristica (ver (3.14)), acrescido de um par de zeros

na frequéncia dos polos do sistema SISO, ou seja, 581 Hz (ver (3.15)(3.14)).

Figuras 16 — Resposta em frequéncia para fun¢ées de transferéncia em malha aberta do D-
UPQC: (a) G4,,,(5); (b) G4, (5); (€) Gy iy (5) €5 (d) Gy, (S)-
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Ja para a entrada de controle, os modelos individuais e completo sio
comparados pelas Figuras 16 (a) e (d), junto com as respostas do circuito chaveado,
o qual possui maior correspondéncia com o modelo MIMO. Novamente, nao € possivel
obter duas fungdes de transferéncia no modelo individual SISO, sendo elas a Gy, ()
eaGg,,(s), umavezque I7Ld € uma entrada no conversor série, onde ﬁid € a entrada
de controle, bem como fsd € uma entrada no conversor paralelo onde ﬁvd € a entrada

de controle. Nota-se a mesma dindmica para a entrada com disturbios, ja que a
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equacao caracteristicas das funcdes de transferéncia € determinada pela matriz A do
sistema, a qual n&o se altera, e dessa maneira os polos sdo os mesmos, independente
da entrada. Entretanto o numerador das fung¢des de transferéncia se altera, podendo
modificar os zeros e também, assim, a magnitude da saida.

A diferenga no posicionamento dos polos e zeros entre os sistemas SISO e
MIMO, para ambas as entradas, esta associada a interagao entre as impedancias dos
conversores série e paralelo, efeito que é considerado no modelo completo, mas néo
€ representado nos modelos individuais. Para analisar essas interagdes, € possivel
analisar as equacgdes caracteristicas dos modelos individuais e completo, avaliando
as frequéncias dos polos complexos conjugados.

Considerando que a frequéncia natural de oscilagdo dos polos depende
apenas das indutancias e capacitancias, enquanto as resisténcias interferem em seus
fatores de amortecimento, a analise foi conduzida considerando as resisténcias nulas.

Desta maneira, as seguintes fungdes de transferéncia sdo obtidas para o sistema

completo:
_ LaLsp,s Lipy LqVac LepVac
[ZLLd vad _ Dd(s) Dd(s) Gdyvd Gdivd] _ de(S) 2Dd (S) 3 1 1
Hijy  Yisg Lypy Croalrpgs® + 11" LGayiy  Gayg Vac Vdc(Cfdefpdsz +1) (3.11)
D4(s) sD4(s) 2sDy(s) 25Dy (s)
— 2
Dd(S) = CfdedepdS + Ld + prd (312)

Ja no caso dos sistemas individuais, as fungdes de transferéncia simplificadas
que descrevem a relacao entre a saida e o disturbio e a saida e a entrada de controle

sao respectivamente apresentadas para os conversores paralelo e série, como segue:

Ley, s 1 V, V,
fPda dc dc
Z,, =|-—————|, Y. =[_]' G = . Gy = 3.13

e [ Crpalpas® + 1] SSa " | Lys dova [z(cfdef,,dsz + 1)] dita T 21,5 ( )

Analisando as equacdes caracteristicas das fungdes de transferéncia do
sistema completo, verifica-se que a frequéncia de ressonancia dos polos complexos

conjugados € igual a:

1 1 L+ L
Wy, = = L (3.14)
d CeQdLetZd Cfpd Ldepd

Além disso, conforme observado na Figuras 15 (d), a fungéo Y, (s) e a
fungdo Gg4,;,(s) apresentam um par de zeros complexos conjugados com frequéncia

definida por:
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1

= | (3.15)
Yzd CdeLde

wMYSSZd = WyeG,

Ja para o sistema individual, o par de polos complexos conjugados é

observado somente no conversor paralelo em Z,,, e em G, ,,,, com frequéncia de

ressonancia dada por:

1
wp. = |——— (3.16)
Pd CrpaLfpq

A partir das dedug¢des anteriores, verifica-se que os polos do sistema completo
sao influenciados pelas impedéancias de ambos o0s conversores, uma vez que a
frequéncia dos polos depende da associagdo em paralelo dos indutores de ambos os
conversores. Tal associagcdo em paralelo pode ser facilmente verificada no circuito
equivalente completo do UPQC apresentado na Figuras 15, considerando todas as
entradas como nulas. Por outro lado, os polos complexos dos sistemas individuais ndo
representam fielmente a dindmica do sistema, pois desconsideram a influéncia da
impedancia equivalente.

Do ponto de vista do controle, essa imprecisao impacta diretamente o projeto
do controlador e 0 desempenho do sistema, uma vez que as frequéncias dos polos

sao proximas as frequéncias dos termos ressonantes.

3.2.4 Analise dos modelos através de controladores SISO

Para a analise dos erros de modelagem a partir de controladores SISO, sera
utilizada a metodologia estabelecida anteriormente, aplicando o projeto de
controladores por meio das especificagdes de frequéncia de cruzamento e margem
de fase. Esta abordagem consiste na comparagao entre os valores de desempenho
projetados (via modelo simplificado SISO) e aqueles efetivamente obtidos no sistema
real ao se aplicar a lei de controle no modelo MIMO.

Para viabilizar tal analise, faz-se necessario primeiramente definir as fungdes
de transferéncia que representam a dindmica de cada malha do D-UPQC. Dessa
forma, o controle de corrente do conversor série é realizado através de uma unica

malha, representada por G4;,(s). Ja para o conversor paralelo, utiliza-se o controle

de tensdo multi-malha, composto pela malha interna de corrente deiLf ,(s) e amalha
P

externa de tensao GiLf v, (8). As fungbes de transferéncia utilizadas s&o dadas por:
P
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I v
fpd Lq
, dei (S’) == , Gi v, — % (317)
pr d Dvd pr d Ipr .

S
Ga,iy () = _d
ld

)

A Figura 17 apresenta as respostas em frequéncia de malha aberta,
comparando o modelo simplificado SISO (curva laranja) com o modelo completo

MIMO (curva azul) para a malha interna do controle de tensao deiLf ,- Para esta
14

analise, definiu-se uma frequéncia de cruzamento de ganho desejada de 700 Hz

(destacada em vermelho).

Figura 17 — Comparagao da frequéncia de cruzamento da malha interna do controle de tensao
do D-UPQC: (a) Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se no grafico de magnitude que, na frequéncia de cruzamento
projetada de 700 Hz, a planta SISO apresenta uma magnitude de aproximadamente
40,6 dB. De acordo com o critério estabelecido em (2.10), o ganho do controlador (|C|)
deve ser ajustado para ser exatamente o inverso da magnitude da planta (|G|) na
frequéncia de interesse. Portanto, para garantir que o ganho de malha aberta seja
unitario (0 dB), o controlador é sintonizado para fornecer uma atenuacao equivalente
a esse valor.

Entretanto, ao projetarmos essa magnitude de referéncia sobre a resposta do
modelo MIMO, nota-se a discrepancia causada pela ressonancia do sistema. A curva
azul intercepta esse patamar em trés frequéncias distintas: 74,4 Hz (baixa frequéncia),
696 Hz (préxima ao projeto) e 826 Hz (pico de ressonéancia). Conforme ilustrado na
Figura 17 (b), isso gera multiplas solugbes para a frequéncia de cruzamento. Pelo
critério de estabilidade, prevalece a maior frequéncia (826 Hz), indicando que o

sistema real se torna mais rapido do que o projetado nessa regiao.
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Por outro lado, nota-se nos graficos que, para altas frequéncias (regiao apés
0 pico de ressonancia), os modelos tornam-se muito préoximos, com as curvas
praticamente sobrepostas. Como geralmente sdo escolhidas frequéncias de
cruzamento mais elevadas para o controle da malha interna de tensdo, essa
convergéncia natural tende a minimizar as diferengas praticas entre a utilizacdo dos
modelos SISO e MIMO nessas faixas de operagao, tornando o projeto simplificado
mais assertivo para larguras de banda maiores.

A Figura 18 apresenta as respostas em frequéncia de malha aberta para a
malha externa de controle de tensdo. Diferentemente da analise anterior, a fungao de

transferéncia de malha aberta neste caso € composta pela malha externa Gl-Lf vy €M
14

série com a malha interna de corrente em malha fechada.

Figura 18 — Comparacgao da frequéncia de cruzamento da malha externa do controle de tenséao
do D-UPQC: (a) Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

-90 |-

Para validar a premissa de desacoplamento entre as malhas, a malha interna
de corrente foi previamente sintonizada com uma frequéncia de cruzamento elevada,
de 2000 Hz. Essa medida visa assegurar que a dindmica da corrente seja muito mais
rapida que a da tensao, sem comprometer a faixa de interesse da malha externa.

Ao analisar o grafico de magnitude do modelo SISO (curva laranja) na Figura
18(a), identifica-se que, na frequéncia especificada para o projeto de 600 Hz
(destacada em vermelho), a planta apresenta uma magnitude de aproximadamente
14,34 dB. Aplicando-se diretamente o critério estabelecido em (2.10), o controlador é
ajustado para compensar essa magnitude e forgar o cruzamento de 0 dB no modelo
simplificado.
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No entanto, a resposta do modelo MIMO (curva azul) revela uma discrepancia
acentuada. Ao projetar a magnitude de referéncia (14,34 dB) sobre a curva real, o
cruzamento ndo ocorre em 600 Hz, mas sim em dois pontos distintos: em 289 Hz e
em 853 Hz.

Este comportamento, detalhado na Figura 18(b), evidencia que, para
frequéncias mais baixas, regiao tipica de atuacdo da malha de tensao, as diferengas
dindmicas entre os modelos SISO e MIMO tornam-se criticas devido ao acoplamento
entre eixos. Como consequéncia, o sistema real apresenta uma indefinicao de largura
de banda, ou seja, ao utilizar o ganho projetado pelo SISO, a planta pode operar de
forma lenta (289 Hz) ou assumir uma dindmica mais rapida (853 Hz), divergindo
significativamente do ponto de operagao desejado.

A analise da Figura 19 complementa a discusséo de desempenho, focando
na robustez e na estabilidade relativa do sistema através do mapeamento da margem
de fase. Neste grafico, a superficie reticulada em magenta atua como a referéncia
ideal de desempenho, indicando que, se o controlador compensasse perfeitamente
toda a dinamica da planta, a margem de fase obtida coincidiria exatamente com a
especificada. Em contrapartida, a superficie solida azul ilustra a resposta efetiva da
planta real quando controlada pelos parametros calculados via modelo simplificado
utilizando em (2.9). A distancia vertical entre a superficie azul (obtido) e a magenta
(referéncia) quantifica, portanto, o erro de modelagem.

Para ilustrar o impacto pratico desse erro na dindmica temporal, destaca-se
na figura a linha verde correspondente a frequéncia fixa de 600 Hz. Ao analisar o ponto
inferior amarelo, onde se desejava uma margem de fase de 40°, o sistema real
entregou 44,5°. Nesse caso, a superficie azul flutua acima da superficie de referéncia
magenta, indicando que o modelo SISO foi conservador; ele previu uma estabilidade
menor do que a planta real possui. Na pratica, isso resulta em um sistema mais
amortecido e com menor tendéncia a oscilagdo do que o previsto, embora

potencialmente mais lento do que o necessario.
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Figura 19 — Comparacao entre a margem de fase especificada e a obtida com o modelo MIMO e
SISO para a malha externa do controle de tensao do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O comportamento oposto ocorre no ponto superior amarelo, onde se exigia
uma robustez maior, de 80°. Nesse ponto, a margem efetivamente obtida caiu para
77,1°, fazendo com que a superficie azul "mergulhe" abaixo da referéncia (superficie
magenta). Isso sinaliza uma perda de estabilidade relativa, pois 0 modelo simplificado
subestimou o atraso de fase real da planta. Consequentemente, o sistema real
tendera a apresentar maior sobressinal e oscilagdes mais acentuadas do que o
desejado pelo projetista, comprometendo a robustez especificada.

Analisando a topologia global, observa-se que as superficies se cruzam
brevemente proximo a ressonancia, mas divergem na maior parte do espaco de
operagao. As regides onde a superficie azul fica abaixo da superficie magenta sao as
mais criticas para o projeto, pois indicam que o uso do modelo SISO resulta em uma
margem de estabilidade inferior a projetada, aumentando o risco de comportamento
oscilatorio n&o previsto.

A Figura 20 apresenta a analise de resposta em frequéncia para o controle de

corrente G,,;,. Diferentemente da malha externa de tensdo, o controle de corrente
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opera em uma unica malha. Para esta anadlise, definiu-se uma frequéncia de

cruzamento de ganho desejada de 1000 Hz (destacada em vermelho).

Figura 20 — Comparacgao da frequéncia de cruzamento do controle de corrente do D-UPQC: (a)
Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Ao observar o grafico de magnitude do modelo SISO (curva laranja) na Figura
20(a), nota-se que, na frequéncia projetada de 1000 Hz, a planta apresenta uma
magnitude de aproximadamente 23,8 dB. Aplicando-se o critério estabelecido na
metodologia, 0 ganho do controlador é calculado para ser o inverso dessa magnitude,
com o objetivo de impor o cruzamento de 0 dB exato no modelo simplificado.

Entretanto, ao aplicar esse ganho a planta real (modelo MIMO, curva azul), a
dinamica de ressonancia provoca desvios significativos. A linha de magnitude
projetada intercepta a curva real em trés frequéncias distintas: 419 Hz, 653 Hz e 1240
Hz. Conforme detalhado na Figura 20(b), a ressonancia gera incertezas na largura de
banda. Pelo critério de estabilidade, prevalece a maior frequéncia (1240 Hz),
indicando que o sistema real reage mais rapidamente do que o previsto pelo projeto
via modelo simplificado.

A andlise de robustez € complementada pela Figura 21, que compara a
margem de fase especificada com a efetivamente obtida. A superficie reticulada em
magenta serve como a referéncia ideal, enquanto a superficie solida azul representa
o desempenho real obtido ao usar o controlador calculado pelo modelo simplificado.

Destaca-se na figura a linha verde referente a frequéncia de 1000 Hz. Ao
analisarmos o ponto inferior amarelo, onde se desejava uma margem de fase de 40°,
o sistema obteve 46,1°. Neste caso, a superficie azul flutua acima da referéncia
magenta, indicando um comportamento conservador do modelo SISO.
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Figura 21 — Comparagao entre a margem de fase especificada e a obtida com o modelo MIMO e
SISO para o controle de corrente do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O mesmo padrao repete-se no ponto superior amarelo, onde se exigia uma
robustez de 80° e obteve-se 82,6°. Diferente da malha de tensdo, onde o erro levava
a perda de estabilidade, no controle de corrente a 1000 Hz, o erro de modelagem atua
a favor da seguranca. O modelo simplificado previu um atraso de fase maior do que o
existente na planta real nessa faixa, resultando em um sistema com sobras de
margem de fase. Isso ndo apenas garante maior robustez, mas também contribui para
uma menor amplificagdo de ruidos em malha fechada, uma vez que o maior
amortecimento atenua os picos de ressonancia da funcio de sensibilidade.

Por fim, nota-se que, apesar das discrepancias pontuais causadas pela
ressonancia, o controle de correne opera em uma regiao de frequéncias mais altas,
onde os modelos SISO e MIMO tendem a apresentar uma convergéncia natural de
comportamento fora das faixas de pico, facilitando o ajuste em comparagao as malhas

lentas de tens3do.
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3.3 Projeto do controlador MV-MR-SF

Nesta seg¢ao sao apresentados os projetos dos controladores SISO e MIMO
para os modelos individuais e completos, seguindo a metodologia proposta para
controladores MV-MR-SF por meio da otimizagdo com a metaheuristica DE.

Para comparagao dos resultados, a metodologia proposta sera aplicada
inicialmente ao projeto dos controladores a partir dos modelos SISO tradicionais,
gerando controladores independentes para cada conversor do UPQC. Em seguida,
utilizando o modelo completo proposto, sera desenvolvido um controlador unificado
para ambas as variaveis controladas do UPQC. Para garantir uma comparagéo justa,
foram adotados os mesmos parametros de otimizacao apresentados na Tabela 4, com
termos ressonantes de ordens impares adotados da 12 a 132, tanto para o controle de
tensao quanto para o controle de corrente. O numero de individuos de cada populagao
para as possiveis solugdes de genes em cada otimizagao e o critério de parada sao
definidos a partir do niumero de genes (variaveis) N de cada sistema, para que a busca
do otimizador seja equivalente em cada um dos modelos. Dessa maneira, o critério

de parada para os modelos SISO e MIMO foi definido em N x 12 iteragdes por 10

tentativas.
Tabela 4 - Parametros para a otimizacdo do D-UPQC.
Fator de ponderacao para o THD de v, , W:Ld = 230
Fator de ponderagao para o erro de v, W;Ld =0,28
Fator de ponderagéo para a saturagao da agéo de controle de v, W:Ld =1000
Fator de ponderacao para o THD de i, Wlisd =100
Fator de ponderagao para o erro de i, Wzisd =28
Fator de ponderacao para a saturagéo da agéo de controle de i, W;Sd =100
Fator de escala F,=10,8
Constante de cruzamento Ner = 0,7
Tempo de simulacdo para a otimizagao tsm=1s
Possiveis solugbes de genes P; =N
Numero de iteragdes N =12

Fonte: Autoria prépria (2025).

Todas as simulagdes foram configuradas para avaliar os regimes transitorio e
de estado estacionario sob diferentes condicdes de disturbio. Assim, a tensao da rede
para o conversor série e para o UPQC completo foi inicialmente considerada
puramente senoidal e, posteriormente, com harménicos. Da mesma forma, o sistema
foi testado com e sem carga. Portanto, tanto o sistema completo do UPQC quanto o
conversor paralelo foram avaliados nessas duas condi¢cées. Os degraus dos disturbios
sdo apresentados nas estruturas de simulagdo mostradas na Figura 22, na Figura 25
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e na Figura 28, cada uma com suas particularidades. O tempo total de simulagao foi
configurado para 1 s, suficiente para que todos os termos ressonantes atinjam o
estado estacionario apds os dois passos de disturbio.

Além disso, as simulagdes emulam o comportamento dos filtros anti-aliasing
presentes nas placas de condicionamento de sinal, os efeitos da amostragem e o
atraso entre o calculo das acdes de controle e a atuacio efetiva do modulador PWM
nos interruptores. Vale destacar também que o passo fixo da solugdo numérica foi
configurado para operar com fi,wer = 2 MHz. Todas essas consideragbes sao
fundamentais para que o comportamento simulado do sistema se aproxime ao

maximo do comportamento real do sistema de controle.

3.3.1 Metaheuristica por DE para a otimizagao para o sistema independente

Para o controle do sistema baseado no modelo individual, séo projetados dois
controladores independentes seguindo a metodologia definida. O primeiro controla a
tensdo da carga do conversor paralelo, enquanto o segundo controla a corrente da

rede por meio do conversor série.

3.3.1.1Conversor paralelo como sistema independente SISO

Para o projeto de controle do conversor paralelo, o modelo obtido em (3.3) é
inserido no sistema de malha aberta genérico para espagco de estados com

ressonantes (2.16), utilizando os parametros de sistema da Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do sistema do conversor paralelo SISO do D-UPQC.

Numero de estados originais da planta n; =2

Numero de saidas n, =1

Numero de entradas de controle n, =1

Numero de disturbios n, =1

Nuamero de termos ressonantes nl =17
Ndmero de genes N,, =11

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foram definidos os limites minimos e maximos dos genes,
apresentados na Tabela 6, para compor a matriz populacional de possiveis solucdes

do algoritmo de otimizagao.
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Tabela 6 — Matriz populacional para otimizagao do conversor paralelo SISO do D-UPQC.

Melhor Minimo Maximo
Genes dos estados ql [40 « 1072 0] [0 0] [1 1]
Genes da integral do erro q2, [38,3 * 10?] [1%102] [1*10%]
q [99,9 x 10] [1%10%] [11011]
qt (56,6 * 108] [1%10%] [11011]
qty [21,0 * 108] [1%10%] [1%1011]
Genes dos termos ressonantes qf,'f [92,1 * 107] [1*10%] [1+10%1]
asy [87,7 * 108] [1%10%] [1x1011]
ai! [23,2 * 108] [1%10%] [1x1011]
a? [37,6 * 10°] [1%10%] [1x1011]
Genes das entradas de controle 1%, [100] [1%1071] [1x102]

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ja a funcéo custo utilizada para otimizacéao foi definida de acordo com (2.27),

onde o THD e o erro s&o referentes a malha de controle de tenséo da carga v, ,

resultando em:

n

vL WVd = Wvd
¢, =w “THD,, + Lz KT e, [K]| + iz (kT
Pd d tsim =1 tsim =1

dyy [k]| + kT,

vdm

dy,, [KI])  (3.18)

A simulagao para a otimizac&do considerou o inversor do conversor paralelo
operando com duas fontes de tensao ideais no barramento CC, uma fonte de corrente
senoidal controlada representando a corrente da rede elétrica e uma carga néao linear
gerando alto conteudo harménico, configurando um cenario critico para o projeto do

controle, conforme o diagrama da Figura 22.

Figura 22 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagado do
conversor paralelo do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Apos 10 tentativas com 132 iteragdes cada, foi selecionada a melhor solugéo
de genes obtida em uma das tentativas, apresentada na Tabela 6. A partir dessa
solugdo, os ganhos de controle foram calculados pelo método LQR, mostrados na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros de controle do conversor paralelo SISO do D-UPQC.

Ganhos dos estados K¢, = [89,6m 18,4m]
Ganhos da integral do erro K&, =[-58,42]
K& = [—24,8k 4,91M]
K& = [-6,65k 0,66M]
K& = [—-2,06k 6,60M]
Ganhos dos termos ressonantes Kf‘f = [-8,47k 67,5M]

K& = [-2,31k 27,1M]
K& =[1,39k 16,7M]

K& = 19,53k 70,2M]
Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 23 sao apresentados os valores da fungdo custo ao longo das
iteracdes, comparando a média das tentativas com a melhor solugdo encontrada para

o conversor paralelo. O menor custo obtido foi de Cfpd = 7,41, associado a um THD

da tensao da carga de THD,, = 2,9%, um erro de tensao de e,, = 2,41 V e auséncia

de saturagao das agdes de controle.

Observa-se que o algoritmo converge gradualmente, atingindo o menor custo
por volta da iteracdo 110, comportamento tipico do DE em problemas multiobjetivo.
Em termos de esforgo computacional, o tempo médio gasto em cada tentativa (132
iteracoes) foi de aproximadamente 2 horas e 51 minutos, utilizando um processador
Intel i3-N305 com 8 GB de RAM no MATLAB R2024b.

Figura 23 — Convergéncia das iteragdes do conversor paralelo do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 24 apresenta a evolugédo do THD e do erro de tenséo para a melhor
tentativa e para a média populacional. Nota-se que tanto o erro quanto o THD da
melhor solugdo permaneceram consistentemente abaixo da média, indicando um
desempenho superior em todos os objetivos da fungao custo.

A diferenca entre as curvas evidencia a diversidade da populacédo durante a
otimizagdo: enquanto alguns individuos exploram regides do espago de busca que
podem elevar isoladamente o erro ou o THD, a melhor solugéo (linha vermelha)



78

representa o ponto de equilibrio selecionado pelos pesos da fungcdo de custo,

atendendo simultaneamente aos requisitos de qualidade de energia e rastreamento.

Figura 24 — Evolugao do THD e erro da tensao do conversor paralelo do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
3.3.1.2Conversor série como sistema independente SISO

Para o projeto do controlador do conversor série, 0 modelo obtido em (3.4)
também foi substituido no sistema de malha aberta genérico (2.16), utilizando os

parametros apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros do sistema do conversor série SISO do D-UPQC.

Numero de estados originais da planta n =1

Numero de saidas n,=1

Numero de entradas de controle n,=1

Numero de disturbios n, =1

Numero de termos ressonantes nl =17
Numero de genes Ny, =10

Fonte: Autoria prépria (2025).

Foram definidos os limites minimos e maximos dos genes, apresentados na
Tabela 9, para compor a matriz populacional de possiveis solu¢gdes do algoritmo de

otimizagao.
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Tabela 9 — Matriz populacional para otimizagao do conversor série SISO do D-UPQC.

Melhor Minimo Maximo
Genes dos estados ql [13,1 % 1072] [0] [1]
Genes da integral do erro q2, [1,35 * 10%] [0] [1%10°]
q;”f [13,1 * 10] [1%10%] [11011]
a3 [10,0 * 101°] [1%10%] [1%101]
q;”f [13,1 % 107] [1%10%] [1 %10
Genes dos termos ressonantes qr,1 [13,2 * 107] [1*10%] [1+10%1]
asy [10,0 * 101°] [1%10%] [1x1011]
ai! [19,4 * 108] [1%10%] [1x1011]
a? [13,2 * 10°] [1%10%] [1x1011]
Genes das entradas de controle 1%, [19,7] [1%1071] [1,5 * 10?]

Fonte: Autoria prépria (2025).

A funcéao custo também seguiu a equacao genérica definida em (2.27), porém
com o THD e o erro referentes a corrente da rede controlada i;, conforme

apresentado:

Cy,, = wy “THD,, +—Z KT, ey, [i1] +

- [k]| + kT,

) (3.19)

. Z (kT

A simulacdo foi realizada considerando o inversor do conversor série
operando com duas fontes ideais no barramento CC, uma fonte de tensédo senoidal
controlada representando o conversor paralelo, e a tensdo da rede com elevado

conteudo harmoénico, representando um cenario critico, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagado do
conversor série do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O algoritmo de otimizagao foi novamente configurado para 10 tentativas com
120 iteragdes cada, resultando na melhor solugdo de genes para o conversor série,
apresentada na Tabela 9. A partir das matrizes de pesos dessa solucéo, foram obtidos

os ganhos de controle, mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros de controle do conversor série SISO do D-UPQC.

Ganhos dos estados K&, = [87,9m]
Ganhos da integral do erro K& =[-161,87]
K& = [-14,7k 6,92M]
K& =[-40,7k 57,2M]
K& = [-13,8k 35,8M]
Ganhos dos termos ressonantes Kﬁf = [—-6,40k 60,1M]
K% = [-13,4k 215M]
K& = [-1,12k 37,3M]

K& = [1,19k 115M]
Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 26 apresenta a evolugéo dos valores da fungao custo ao longo das
iteracdes, comparando a média de todas as execugdes com o desempenho da melhor
solugao encontrada para o conversor série. Nesta configuragao, o custo minimo obtido

foi de Cde = 3,24, resultando em um THD de THDiSd = 1,6% para a corrente da rede,

erro de controle e;, = 0,55 A e auséncia de saturagao na agao de controle.

Observa-se a convergéncia do algoritmo, marcada pela estabilizagao do
menor custo por volta da iteragcdo 85. Em termos de esforgco computacional, o tempo
médio despendido em cada tentativa (120 iteragcbes) foi 2 horas e 42 minutos,
utilizando um processador Intel i3-N305 com 8 GB de RAM no MATLAB R2024b.

Figura 26 — Convergéncia das iteragées do conversor série do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 27 detalha as trajetérias do THD e do erro de corrente. Nota-se que
o THD da melhor tentativa permaneceu consistentemente abaixo da média geral,
apresentando aumento acentuado em sincronia com o aumento da fungéo custo
(Figura 26). Esse comportamento indica que o algoritmo atribuiu um peso significativo
a minimizagao da distorgao harmoénica para alcangar o melhor desempenho global.

Em contrapartida, a trajetéria do erro de rastreamento da melhor solugao
situou-se acima da média populacional. Esse fendmeno evidencia o compromisso

inerente a um processo de otimizagdo multiobjetivo: para minimizar o custo total, o
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algoritmo considerou vantajoso aceitar uma penalizagédo no erro em troca de uma
redugao expressiva no THD da corrente da rede. Enquanto parte da populacéo
prioriza a diminuicdo do erro em detrimento da qualidade de energia, influenciando a
meédia, a melhor solugdo encontrou o ponto de equilibrio definido pelos pesos da
funcao custo, garantindo a robustez do sistema sem violar os requisitos de qualidade

de energia.

Figura 27 — Evolugao do THD e erro de corrente do conversor série do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.3.2 Metaheuristica por DE para a otimizagéo para o UPQC completo como sistema
MIMO
Nesta subsecdo, é apresentada em detalhe a aplicagdo da metodologia
proposta para o projeto do controlador multivariavel do UPQC. Para isso, foram
considerados os parametros listados na Tabela 11 e o modelo definido em (3.8), que
foi inserido na estrutura genérica de malha aberta com controladores ressonantes

(2.16), o critério de parada foi definido para 10 tentativas com 252 iteragdes .
Tabela 11 - Parametros do sistema completo MIMO do D-UPQC.

Numero de estados originais da planta n; =3
Numero de saidas n, =2

Numero de entradas de controle n, =2
Numero de disturbios n, =2

Numero de termos ressonantes para a saida v, ny =7
Numero de termos ressonantes para a saida i nl=7
Numero de genes Ny =21

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Os limites minimos e maximos dos genes foram estabelecidos para compor a

matriz populacional de solu¢des candidatas do algoritmo de otimizagao DE.

Tabela 12 — Matriz populacional para otimiza¢ao do sistema completo MIMO do D-UPQC.

Melhor Minimo Maximo

Genes dos estados q¢ [22,1%1072 0 99,3 x 1072] [0 0 0] [1 1 1]

: . d 94,9 102 0 1+ 10*

Genes das integrais dos erros Zzi: %70,1 . 103} %0} {1 . 105}
a1 82,8 + 10°] [1+10%]  [1+%10']

a5 30,9 + 10°] [1+10%]  [1+%10']

ary [39,5 * 10°] [1%10%]  [1%10']

a1 [24,6 * 10°] [1+10%]  [1%10']

ars [26,5 « 107] [1+10°  [L+10']

i [92,7 * 107] [1%10%]  [1*10']

q3 [68,4 + 107] [1%10%]  [1+101]

Genes dos termos ressonantes 1

gk [38,3 * 10°] [1%10%  [1%101]

as [16,5 * 10°] [1%10%  [1%10']

s [10 * 10°] [1%10%]  [1%10']

ary [75,3  10°] [1%10%]  [1*10']

ars [92,8 * 10°] [1%10%]  [1*10']

aty’ [10 * 101°] [1%10%]  [1*10']

ay’ [34,2 * 107] [1%10%]  [1*10']

M1 [42,52] [1x107]  [1+10?]
Genes das entradas de controle 7'1?_2 [139,41] [1%1071 [15 « 10?]

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base na fungao custo genérica definida em (2.27), foi construida uma
funcao custo especifica para o sistema com duas saidas. Nessa formulacéo, os
termos de THD e erro sao relativos a tensdo da carga e a corrente da rede, incluindo

também os termos de saturacido para ambas as agdes de controle, resultando em:

n

vd
Z (kT
Slm k=1

+w, SdTHD +—Z kT, |eld k]| +—Z( s Ldmm k]|)

A simulagdo computacional utilizada na otimizagdo considera os dois

G, = d

=W, “THD,, +—Z KT lev, [K]| +

[k]| + kT,

dvdmm [k] |)

Ydmax

(3.20)

igy g 14|

Ydmax

inversores chaveados alimentados por duas fontes de tensao ideais no barramento

CC, como ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagao do sistema
completo MIMO do D-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A melhor solucao obtida entre todas as tentativas esta apresentada na Tabela
12, a partir da qual foram calculados os ganhos de realimentacédo de estado para o

controle MV-MR-SF, listados na Tabela 13.
Tabela 13 - Parametros de controle MIMO do D-UPQC.

Ganhos dos estados para v, Ganhos dos estados para i,
K& =[87,6m 134m 93m] K& =[1,7m —0,182m 851m]
Ganhos da integral do erro para v, , Ganhos da integral do erro para i,
K&, =[-3536 76,46] K&, = [-10,07 —85,31]
Ganhos dos termos ressonantes para i, Ganhos dos termos ressonantes para v, ,
K5 =[-979k 1,91 M] K&t =[-282k 0,53 M]
K% =[-582k 3,73 M] K& =[-175k 1,05M]
K;fz”s =[-4,41k 11,3 M] K‘“’S =[-159k 3,23 M]
K& =[-1,62k 14,9 M] Kd”7 = [-863,7 4,33 M]
K = [4759 6,35M] K;‘1”9 [-226,6 1,94 M]
1<‘“’11 212k 12,7 M] K& =[31,23 4,15 M]
Kd w13 =[2,44k 10,6 M] Kﬁff“ =[264,2 3,64 M]
Klel =[7,92k —3,49 M] K& =[-893k 3,85M]
K%3 =[2,65k —8,78 M] k&P =[-3,06k 9,39 M]
K;les =[1,11k —39,6M] k&P =[-356k 40,0 M]
K& =[-2,08k —48,0M] K& =[-1,60k 49,0 M]
K%’ =[-10,6k —59,6 M] K& =[-135k 69,8M]
Kd i =[-10,5k — 63,7 M] K& =1950,2 92,0 M]
Kd 13 = [-594k — 39,4 M] K5 =194k 64,1 M]

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 29 apresenta a evolugdo da fungdo custo global ao longo das
iteracdes para a otimizacdo completa do D-UPQC, destacando tanto a média
populacional quanto o desempenho da melhor solugdo encontrada. Nesta
configuracdo, que realiza a sintonia conjunta dos conversores série e paralelo, foi

alcangado um custo minimo de Cr, = 10,55.
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Os indices de qualidade de energia obtidos para a melhor solugéo incluem um

THD de tens&o na carga de THD,, , =2,70% e um THD de corrente na rede de
THD;,, = 2,16 %. Os erros de rastreamento foram de e,, = 2,21 V para a tenséo e

e;, = 0,55 A para a corrente, ambos com saturagéo nula das a¢des de controle.

Observa-se que o menor custo é atingido em torno da iteragdo 220. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o problema possui alta dimensionalidade,
envolvendo a otimizagcdo simultdnea de 21 ganhos. Como consequéncia, foi
necessario um numero maior de iteragdes para garantir a convergéncia do DE, o que
elevou o tempo médio de cada tentativa (252 iteragdes) para aproximadamente 21
horas e 30 minutos, quando comparado a otimizagcdo dos conversores individuais,

utilizando a mesma configuragao de hardware descrita anteriormente.
Figura 29 — Convergéncia das iteragées do D-UPQC.

Evolugao da Funcao de Custo
T T

" T

= = =Média
Melhor Selecionado

Custo

10.5 | I I I I
50 100 150 200 250

lteracéo

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 30 detalha a evolugdo dos objetivos da fungao custo, separando os
termos associados a corrente [Figura 30 (a)] e a tensé&o [Figura 30 (b)]. Nos objetivos
relacionados a corrente, o algoritmo deu maior énfase a redugao do erro, mantendo a
melhor solugdo sempre abaixo da média da populagdo. Em contrapartida, permitiu-se
que o THD apresentasse valores ligeiramente maiores do que a média em alguns
momentos. Essa priorizagdo do erro € fundamental para garantir que o sistema
rastreie as referéncias com precisdo, assegurando a estabilidade da malha de
controle.

Comportamento semelhante é observado para a tensao da carga, onde o erro
foi continuamente reduzido, enquanto o THD apresentou pequenas oscilacdes acima
da média em instantes especificos. Esse padrao reforga que, na otimizacdo completa
do D-UPQC, é essencial priorizar a minimizagao dos erros de rastreamento para
garantir a operacao coordenada dos conversores.
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No conjunto, os resultados demonstram que o DE foi capaz de realizar a
sintonia fina dos dois conversores de forma acoplada, atendendo aos requisitos de

estabilidade e qualidade de energia sem comprometer a robustez do sistema.
Figura 30 — Evolugao dos THDs e erros do D-UPQC. a) Corrente; b)Tensao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3.3 Analise da resposta em frequéncia de malha fechada

Para a analise das respostas em frequéncia em malha fechada, e
consequentemente da atuagcédo dos controladores projetados via otimizagéo sobre os
modelos, é utilizada a equacgao (2.19), que representa o sistema com realimentacgao.
Como observado nas respostas de frequéncia em malha aberta, os modelos
independentes SISO nao representam com fidelidade o comportamento do sistema.
Dessa forma, para garantir uma comparacgao justa entre os controladores projetados,
a analise das respostas em frequéncia para ambos os casos (SISO e MIMO) sera
realizada utilizando exclusivamente o modelo multivariavel completo.

No caso do controle MIMO, o modelo completo foi diretamente associado ao
vetor de ganhos de realimentagéo de estados K|, aplicado na equagéo (2.19) para
obtencao das respostas em frequéncia de malha fechada.

Ja para o controle SISO, os modelos individuais nao foram utilizados. Em vez
disso, empregou-se o modelo multivariavel completo com uma matriz K 4 especifica,
construida com base na equagao (2.18), considerando n, = 2 entradas e n, = 2
saidas. Essa matriz foi composta a partir dos ganhos dos controladores SISO, com a
restricdo de que os estados do conversor série ndo influenciam o controle do

conversor paralelo, e vice-versa. Para isso, todas as posicoes da matriz que
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multiplicam os estados do conversor oposto foram zeradas, garantindo que o controle
permanecga desacoplado, ainda que baseado no modelo completo.

Nesse contexto, a Figura 31 apresenta as respostas em frequéncia dos
sistemas com controle em malha fechada, considerando as saidas V,(s) e I,(s) em
relagéo as suas referéncias V.,(s) = Re,, (s) e I.s(s) = Re; (s).

Os resultados em malha fechada refletem diretamente os critérios adotados no
processo de otimizagdo dos controladores. Como os controladores devem rastrear
referéncias em 60 Hz e seus harménicos, a Figura 31 mostra que ambas as
estratégias apresentam magnitude unitaria (0 dB) e fase nula (0°) nas frequéncias
destacadas pelas linhas verticais, confirmando erro nulo em regime permanente para
0s componentes de interesse.

Entretanto, o comportamento entre esses picos evidencia diferencas
relevantes entre as estratégias. O controlador MIMO, otimizado de forma conjunta a
partir do modelo completo, apresenta maior seletividade em frequéncia, promovendo
uma atenuagado mais acentuada nas regides intermediarias entre os harménicos. Isso
indica que a acado de controle permanece concentrada nas componentes da
referéncia, evitando a amplificacao de frequéncias indesejadas.

Observa-se ainda que, para frequéncias superiores ao ultimo modo
ressonante, em torno de 780 Hz, o controlador MIMO apresenta um decaimento de
magnitude mais rapido quando comparado ao SISO. Esse comportamento é
desejavel, pois contribui para maior imunidade a ruidos de medigao e a componentes

de alta frequéncia fora da faixa de atuagao dos controladores ressonantes.

Figura 31 — Resposta em frequéncia para fungdes de transferéncia em malha fechada do D-
UPQC. (a) VLd(S)/Rede (s) e; (b) Isd(s)/ReiSd (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.4 Consideragoes Parciais

Neste capitulo, foram desenvolvidos os algoritmos de geragao de referéncias,
os modelos individuais e 0 modelo completo, bem como os projetos dos controladores
para a estratégia de compensacgao ativa dual. O diagrama de poténcia do UPQC foi
definido, juntamente com os parametros do protétipo utilizado. Para essa estratégia,
0 conversor paralelo é controlado como uma fonte de tensédo senoidal, enquanto o
conversor série é controlado como uma fonte de corrente senoidal. O controle de
tensdo do barramento atua no algoritmo de geragcdo de referéncia de corrente,
enquanto o controle de desbalanco influencia o algoritmo de geracéo de referéncia de
tensao.

Os modelos independentes (SISO) e o modelo completo (MIMO) foram
desenvolvidos e comparados por meio de suas respostas em frequéncia de malha
aberta, considerando tanto as entradas de disturbio quanto as entradas de controle.
Adicionalmente, a fidelidade dos modelos foi avaliada a partir da comparagao entre as
respostas do modelo linear e do circuito chaveado para excitagcbes em diferentes
frequéncias, permitindo verificar a capacidade de cada modelo em representar o
comportamento dindmico do sistema. Foi possivel identificar limitacdes dos modelos
individuais SISO, principalmente pela auséncia de funcbes de transferéncia que
descrevem o acoplamento entre os conversores, bem como diferengcas nas
frequéncias de ressonancia quando comparados ao modelo multivariavel. Além disso,
controladores monovariaveis foram utilizados como uma estratégia para avaliar os
erros de modelagem entre os modelos SISO e MIMO. Para isso, os controladores
projetados a partir dos modelos independentes foram aplicados ao modelo
multivariavel, permitindo analisar o impacto do acoplamento do sistema real nas
frequéncias de cruzamento, nas margens de estabilidade e no desempenho em
frequéncia. Essa abordagem possibilitou quantificar as diferengas entre os modelos e
evidenciar os efeitos dos erros de modelagem associados ao uso de representagdes
desacopladas no projeto dos controladores. Esses resultados confirmam que o
modelo completo representa o sistema com maior fidelidade, ao incorporar a interagao
entre as impedancias dos conversores, sendo adequado para comparagdes com a
estratégia convencional no Capitulo 6.

Com base nos modelos matematicos, foi aplicada a metodologia de projeto

apresentada no Capitulo 2 para o desenvolvimento dos controladores SISO, a partir
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dos modelos independentes, e do controlador MIMO, a partir do modelo completo do
sistema. Foram apresentadas a configuragdo das simulagdes, os pesos da funcao
custo, os limites dos genes do algoritmo de otimizagao e, por fim, os ganhos dos
controladores multirressonantes por realimentacdo de estados, tanto monovariaveis
quanto multivariaveis.

Por fim, os controladores projetados foram comparados por meio das
respostas em frequéncia em malha fechada, considerando a referéncia como entrada.
Para garantir uma comparagdo justa, utilizou-se exclusivamente o modelo
multivariavel, que representa o sistema com maior fidelidade, para a avaliagao de
ambas as estratégias de controle. Verificou-se que tanto os controladores SISO
quanto o MIMO garantem erro nulo em regime permanente para referéncias senoidais
a 60 Hz e seus harmonicos. Entretanto, o controlador MIMO apresentou maior
seletividade em frequéncia, com atenuacdao mais acentuada fora da banda de
interesse e melhor comportamento em altas frequéncias, refletindo diretamente os
critérios adotados no processo de otimizacdo e indicando maior robustez frente a
ruidos de medicdo e componentes indesejados fora da faixa de atuagdo dos
controladores ressonantes.

Os controladores SISO e MIMO projetados neste capitulo seréo avaliados por
meio de resultados experimentais estaticos e dinamicos no Capitulo 5, permitindo
verificar o impacto dessas diferengas no desempenho do sistema em condi¢des reais

de operagao.
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4 C-UPQC - ESTRATEGIA DE COMPEMSAGAO ATIVA CONVENCIONAL

Este capitulo apresenta o sistema UPQC operando sob a estratégia de
compensagao de poténcia ativa convencional, também conhecida como C-UPQC.
Assim como no caso do D-UPQC, este capitulo aborda as especificagdes do sistema,
os algoritmos de geracao de referéncias, os modelos individuais e o modelo completo,
além da analise das respostas em frequéncia da estrutura.

Na compensagao convencional, o conversor série é controlado como uma
fonte de tensdo nao senoidal. A tensao sintetizada por esse conversor, aplicada ao
transformador de acoplamento, contém as componentes harménicas da tensao da
rede elétrica. Com isso, ao impor em contra fase essas componentes no
transformador, pela Lei de Kirchhoff, garante-se que apenas a parcela fundamental
da tensdo da rede seja aplicada a carga. Nessa configuragdo, o conversor série opera
como um filtro ativo de poténcia série (S-APF), tanto no principio de funcionamento
quanto na geragao das referéncias.

Por outro lado, o conversor paralelo é controlado como uma fonte de corrente
nao senoidal, responsavel por sintetizar as componentes harmdnicas e reativas da
corrente da carga. Em outras palavras, o sistema fornece a carga a parcela de
corrente ndo senoidal e reativa, de modo que a rede fique responsavel por fornecer
apenas a corrente fundamental, em fase com a tensao, funcionando como um filtro
ativo de poténcia paralelo (P-APF). A integracdo dessas duas estruturas permite ao
sistema compensar disturbios tanto de corrente quanto de tensdo, em regimes
transitorios e estacionarios de maneira indireta, j4& que n&do sdo controladas as
grandezas de interesse, mas sim as de compensacgao. Entretanto os controladores de
ambos os conversores devem ser capazes de sintetizar referéncias compostas por
diversas componentes harmdnicas.

Diante disso, este capitulo apresenta as caracteristicas do sistema, bem como
os algoritmos de geracao de referéncia de tensao para o conversor série e de corrente
para o conversor paralelo. Em seguida, sdo desenvolvidos os modelos matematicos
independentes (SISO) de cada conversor. Posteriormente, os modelos s&o integrados
a fim de se obter uma representagao completa do C-UPQC, considerando a estrutura
como um sistema MIMO. Por meio dos modelos individuais e completo, é realizada
uma analise do sistema em malha aberta destacando as particularidades de cada

representacao.
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A partir dos modelos desenvolvidos, sdo projetados os controladores MR-SF
com base nos modelos individuais e os controladores MV-MR-SF com base do modelo
completo. Tais projetos utilizam o algoritmo de otimizagdo baseado na metaheuristica
DE para a sintonia dos ganhos dos controladores, descrita anteriormente. Por fim,
este capitulo se encerra com a analise das respostas em frequéncia em malha
fechada dos controladores projetados pelos modelos SISO e MIMO avaliando o

desempenho e a capacidade de rejeigédo a disturbios dos sistemas controlados.

4.1 Definigao do sistema

No C-UPQC, o conversor série é conectado entre a rede e a carga por meio
de um transformador de acoplamento, com um filtro LC, composto pelo indutor L¢,_e
o capacitor Cy,_, ambos posicionados entre o transformador e o inversor. O controle &
realizado sobre a tensdo nos terminais do capacitor e do transformador. Por outro
lado, o conversor paralelo € ligado a carga por meio de um filtro L, formado pelo indutor
Lsp,.- Neste caso, o controle € aplicado sobre a corrente que flui pelo indutor. O circuito

de poténcia do C-UPQC pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32 — Circuito de poténcia do C-UPQC monofasico.

Sistema C-UPQC i
' Ly C
__________ + a
r
Spl vLc g
n a
SPIZ:'}
Conversor Paralelol
Fonte: Autoria prépria (2025).
Tabela 14 - Parametros do sistema do C-UPQC.
Indutor do filtro do conversor paralelo Lsp. = 1,75 mH
Resisténcia interna no indutor do filtro do conversor paralelo Ry, = 170 mQ
Capacitor do filtro do conversor paralelo Cep, = 10 pF
Capacitor do filtro do conversor série Crs, = 50 pF
Indutor do filtro do conversor série Les. = 1,5 mH
Resisténcia interna no indutor do filiro do conversor série RLfS =170 mQ

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os principais parametros empregados no projeto dos controladores e na
construcao do protétipo do UPQC na estratégia convencional utilizado nos resultados

experimentais estdo apresentados na Tabela 14.

4.1.1 Geragao das referéncias de tensao e corrente

Na estratégia de controle convencional, o conversor paralelo € controlado
como uma fonte de corrente ndo senoidal. Dessa maneira, a composic¢éo total do sinal
de referéncia de corrente deve ser formada pelas parcelas harménicas e reativa da
corrente da carga, somadas a corrente necessaria para compensar as perdas nos
conversores.

Para obter o sinal com as componentes harménicas e reativas da carga, o
sinal de referéncia senoidal i;, composto pela componente fundamental da corrente
da carga mais a corrente para manutengao do barramento CC, obtido pelo SRF da
equacao (2.6), é subtraido da corrente da carga, como mostrado na Figura 33, sendo

expresso pela seguinte relagao:

iépc = iL - (ideCc + iDCbusc) cos (41)

Figura 33 — Diagrama de blocos do algoritmo de geracéo de referéncia i, para o controle do

conversor paralelo do C-UPQC.
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> PLL | sinp
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Por sua vez, o conversor série é controlado como uma fonte de tensao nao
senoidal. Por conta disso, o sinal de tensao de referéncia deve ser composto pelas
componentes harmoénicas da tensao da rede, bem como pela diferenca entre a
componente fundamental da tensdo da rede e a desejada na carga, a fim de
compensar elevagdes e afundamentos e a componente de corrente continua utilizada
para o controle do desbalanco de tensédo entre os capacitores do barramento CC
dividido. Para isso, basta subtrair o sinal desejado da tensédo da carga da tensio da
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rede e subtrair a tensao utilizada para o controle do desbalanco de tensao, como
mostrado na Figura 34, obtendo-se v/ , conforme segue:

Ves, = Vs, — Vp 0S 0 — Uy, (4.2)
onde a grandeza denominada V,, representa a tens&o de pico da rede.

Figura 34 — Diagrama de blocos do algoritmo de geracéao de referéncia v, para o controle do
conversor série do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
4.2 Modelo Multivariavel

Nesta sec¢do, sao desenvolvidos os modelos matematicos do C-UPQC,
contemplando os modelos individuais dos conversores série e paralelo, bem como o

modelo completo que abrange todo o sistema.

4.2.1 Modelo independente dos conversores como sistemas SISO

A partir da analise do diagrama completo do C-UPQC, apresentado na Figura
32, é possivel obter o circuito equivalente do conversor série, mostrado na Figura 35.
Neste, o inversor é representado por uma fonte de tensao controlada, proporcional a
tensao do barramento multiplicada pelo sinal modulante de tensao do conversor série
d,,. Devido a presencga do transformador de acoplamento, o circuito equivalente do
conversor série inclui as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario, Ry, e
Ry ,, as indutdncias do primario e secundario, L, € Ly, a resisténcia de perdas no
nucleo R, e a indutancia de magnetizag¢édo L,,. Com a inclusdo desses elementos, o

transformador pode ser considerado ideal.

Figura 35 — Circuito equivalente do conversor série com o transformador do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Considerando as indutancias do transformador e a da rede como um unico
elemento armazenador de energia, o circuito equivalente do conversor série apresenta
a corrente da rede i;, como a entrada de disturbio do sistema. Ja a corrente que flui
pelo indutor de filtragem L¢,_se torna uma variavel de estado do conversor série. Por
fim, a variavel controlada € a tens&o sobre o capacitor Cr,_, presente no primario do
transformador. Para que todo o sistema esteja referenciado a rede, os elementos do
primario sao referenciados ao secundario por meio da razao de transformacgao n.

As correntes do primario e do secundario (iLfs e i;) sdo normalmente muito

maiores que a corrente de magnetizagao iy, que pode, portanto, ser desconsiderada.

Com isso, obtém-se o circuito equivalente simplificado da Figura 36.

Figura 36 — Circuito equivalente do conversor série do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Nesse circuito, a variavel controlada v.,_ depende da corrente da rede i;_ que

corresponde a uma variavel de estado do modelo do conversor paralelo. Assim, o

modelo matematico independente do conversor série € dado por:

Ry .

S T el 1 0 Vac

L S, 1o} c L S, N Pa— 3

el =l e[ |+ e

A~ _— c o] c
vCS n vCSC C —_— ——

. C_ fscl Usic 0 Usd,

fsc S Thg Boa, (4.3)

As, ’

R i
[Pos] =0 1] [Am]
—'_j}s CSC UCSC
c xs

c
onde as matrizes A, _, B;_, Bsq,, Cs, S30, respectivamente, as matrizes de estado, de
entrada de disturbio da corrente da rede, de controle e de saida. Os vetores x;_, ug;,,
usq,, ¥s, fepresentam os vetores de estado, disturbio da corrente da rede, entrada de
controle e saida.

Para obter o circuito equivalente do conversor paralelo do C-UPQC, também

€ considerado o diagrama de poténcia da Figura 32, resultando no circuito mostrado
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na Figura 37, ja com as impedancias do transformador referenciadas para a rede.
Nele, o inversor é representado por uma fonte de tensao controlada pela tensdo média
de saida do inversor, que corresponde a tensao do barramento V,;./2, multiplicada
pelo sinal modulante de corrente do conversor paralelo d;_

Na estratégia convencional, a variavel controlada €& a corrente de
compensagao i, r, , que depende de trés entradas de disturbio: a corrente da carga
i;, a tensao da rede v, e a tensdo do conversor série v, sendo esta ultima uma
variavel de estado do conversor série, ja referenciada para o lado da rede do
transformador. As trés sao representadas no circuito como fontes de corrente ou de
tensao ideais. Devido a presenga das impedancias da rede e do transformador, o
conversor paralelo apresenta a adicdo do estado da corrente da rede i;. Dessa
maneira, para que seja possivel obter as relagdes da corrente da rede foi inserido um
resistor ficticio em paralelo com a carga, com resisténcia tendendo ao infinito R, — oo,
representando um circuito aberto com tenséo igual a da carga v, _.

Figura 37 — Circuito equivalente do conversor paralelo do C-UPQC.
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onte: Autoria prépria (2025).

Dessa maneira, por meio do circuito equivalente do conversor paralelo, é

possivel obter o modelo matematico independente, dado por:
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onde L, € aindutancia do indutor do filtro do conversor paralelo, R, ,,_ € a resisténcia
do indutor de filtragem, A,, , By, Bpa,: Bpw,, Cp, S80 as matrizes de estado, de entrada
de disturbio da tensdo do conversor série, de controle, de disturbio e de saida,
respectivamente, x,,_, Up,_, Upa,, Upw,, Vp, FEPresentam, respectivamente, os vetores
de estado, disturbio da tensdo do conversor série, entrada de controle, disturbio e
saida.

As grandezas equivalentes L. e R, sao definidas por:

L. = % + Ly + L
(4.5)
R, = Rry + Ry + R
nZ
onde L, é a indutancia da impedéancia da rede.

Nesta representacido independente, os modelos dos conversores paralelo e
série sao SISO e possuem, como variaveis de estado, as entradas de disturbio no
modelo do outro conversor. Assim como na estratégia dual, ao trata-las como entradas
independentes, os controladores tornam-se mais simples de projetar e implementar,

embora mais suscetiveis a erros na rejeicdo desses disturbios.

4.2.2 Modelo completo dos conversores como sistemas MIMO

Para obter o circuito equivalente completo do C-UPQC, os circuitos
equivalentes dos conversores série e paralelo sdo acoplados por meio das fontes de
disturbio. Assim, o conversor paralelo substitui a fonte ideal v, no circuito equivalente
do conversor série. Da mesma forma, o conversor série substitui a fonte de corrente

[5, ho circuito equivalente do conversor paralelo. O resultado desse acoplamento € o

circuito equivalente completo do C-UPQC, apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Circuito equivalente do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Com o objetivo de obter o modelo unificado do C-UPQC, é necessario
modificar as matrizes de saida do modelo do conversor paralelo, para que a saida do
conversor atue como entrada no conversor série. Dessa maneira, define-se um novo

vetor de saida contendo a corrente da rede i, , representado por 3, . A nova matriz

correspondente de saida C,,_ € dada por:

. Pt
L=ty s
Vpi pYc 750—/

pvc

Com essas definicdes, os vetores de distirbio [9,, | e [i ], originalmente
presentes nos modelos individuais, podem ser substituidos pelas saidas y; e ¥,;_,
c c

respectivamente, como segue:

—R R
; LL Lfpc - Vae 0
Lepe| _ foc foc Lch fsc fpc
[i.]— R, 3 _Rc[l Lo 1][U ]+ 2L, [ ]+ 1[]
Sc Sc Cs, s, 0 d ——
X7 l Xs, — L L Upwc
Pc ¢ prc ¢ Bpd, <
Apc Aspe Bpw,
Ry, 4.7)
i, Lf:c Lfs E, ¢ i Vac
Aj'rsc = ¢ fSC n [O 1] Afpc + 2Lf5c [dvc]
D e — 7
Pese Cpve L 15 0 |
Xse BSI.C Xpve Bga,
ASC 2

Psc

onde 4;,, € Aps, s@0 as matrizes de acoplamento, que conectam os estados dos dois
conversores.

Através de (4.7), pode-se observar que todos estados de um conversor
passaram a ser representados como disturbios de outro, e vice-versa, configurando
um sistema interdependente. Com isso, é possivel consolidar os cinco estados dos

dois conversores em uma unica representagao matricial, expressa por:

lL
l i 1 e e el o
lLfsC [ psc 2%2 55]2)(2 MLps [BSdc]2x1 [0]251 d;, loxr [0]2x
Vcs Yes,
A forma expandida que representa ambos os conversores de forma interligada
com as matrizes dos sistemas independentes, as de acoplamento e as de entrada

substituidas, é apresentada a seguir:



97

- 0 0

o prc prc Vv R
[lwl -p = g |0 ] [ ]

isc _ L, L¢ nlL, I Asc |+| 0 0 cl[avc]+| R, 1 [iL]
2 o e LT fla)T) 5 7l
lﬁc's J LfSc Lfsc ﬁcsc lZLfsc Jm l 0 OJuMWC
— Tl3 n4 71\7 \_0 —/0 _«—/0 0

e 0 Cs, B Crs, 0 Pe e (4 9)

Neste modelo completo, os vetores xy_, Uma., Umw. Yu, representam,
respectivamente, os estados, as entradas de controle, os disturbios e as saidas do

sistema. A matriz 4),_ representa a dinamica de estado do sistema completo, Bygq,,
Buw, representam, respectivamente, as entradas de controle e os disturbios e Cy,_¢€ a

matriz de saida. As quatro juntas caracterizam o modelo de espago de estados do
sistema multivariavel do C-UPQC.

Por fim, ressalta-se que o modelo completo do C-UPQC é um sistema MIMO,
pois as entradas e saidas de ambos o0s conversores estdo integradas. Essa
representacdo permite analisar as saidas controladas, bem como as demais do
sistema em funcdo de todas as entradas de controle e disturbios, viabilizando a

avaliagao das entradas que no modelo independente sao tratadas como ideais.

4.2.3 Analise da resposta em frequéncia de malha aberta

A anadlise das respostas em frequéncia de malha aberta sera realizada
comparando as respostas do circuito chaveado, para as diferentes entradas e
frequéncias, com as fun¢des de transferéncia obtidas com o modelo completo para
ambas as entradas, em relagdo as fungbes de transferéncia correspondentes dos
modelos individuais. Para isso, o conjunto de fungdes de transferéncia é obtido por
meio da equagao (2.8), aplicada as duas matrizes de entrada do sistema. Assim, para
a entrada dos disturbios do modelo completo, obtém-se o conjunto das quatro fungdes

de transferéncia, como segue:

I/}csc _ [ZLLC vac] [iL] (4 10)
?prc Hllc YSSC VS )
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considerando as saidas de controle do C-UPQC. Ja para as entradas de controle dos

inversores, obtém-se o seguinte conjunto de quatro fungdes de transferéncia:

Gd v, Gd iV ] v
ve ¢ ¢ 4.11
IILfl [Gd,,ic Ga,i, I l ( )

A partir desses conjuntos de fungdes de transferéncia, € possivel observar o
diagrama de blocos da modelagem do sistema, apresentado na Figura 39. Nela, séo
indicadas quais fung¢des de transferéncia correspondem aos modelos individual e
completo. As representagbes dos modelos individuais estdo destacadas.
Consequentemente, é possivel visualizar a lacuna na representacido do sistema que
o modelo individual apresenta. Tal lacuna pode ser descrita como a auséncia de
relagdo entre todas as entradas e as saidas, ja que, no sistema real implementado e
representado pelo modelo completo, ha diversas fontes de entrada independentes, e
a saida real é a somatoria dos efeitos de todas essas entradas. Entretanto, nos
modelos individuais, metade dessas entradas € desconsiderada na construgcao das

saidas.

Flgura 39 — Diagrama de blocos da modelagem do sistema em malha aberta.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Dessa maneira, considerando as entradas como distlrbios, com o modelo

independente ndo € possivel obter as fungdes de transferéncia Z,;, e H,, , ja que
saida controlada do conversor paralelo fopC(s) é influenciada tanto pelo disturbio

I, (s), quanto pelo distarbio V;(s) devido a impedancia da rede L, e R,. Enquanto a

tensao 17050(5), que é a saida controlada do conversor série, sofre apenas pelo disturbio
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da corrente da rede fsc(s), gue é um estado do conversor paralelo. Como a interagao

entre os conversores nao € representada, ndo € possivel acessar essas informacgodes

por meio do modelo individual. Assim, no modelo independente, somente as FT Y, e
H;; podem ser obtidas, respectivamente, a partir dos modelos do conversor série e

paralelo.
Ja para as entradas de controle, com o controle independente, ndo € possivel

obter as fungbes de transferéncia G,,,,.(s) € Gg,;.(s), pois a relagéo entre a saida do
conversor paralelo fopC (s) e a entrada de controle do conversor série ﬁvc, bem como
a relagéo entre a saida do conversor série I7CSC (s) e a entrada de controle do conversor

paralelo ﬁic , NAo sao representadas no modelo independente.

Figuras 40 — Resposta em frequéncia para fungdes de transferéncia em malha aberta com os
disturbios do C-UPQC: (a) Z,,_(s); (b) H,,_(s); (¢) H;; (s) e; (d) Y (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os diagramas de Bode dos modelos SISO e MIMO em malha aberta sao

apresentados nas Figuras 40, relacionando os disturbios ¥, e [, com as saidas I7CSC e

fop , € nas Figuras 41, relacionando as entradas de controle D, e D;_ com as mesmas
c
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saidas. Além disso, em ambas as figuras estao presentes as respostas da simulagao
dos circuitos chaveados.

Os modelos individual e completo, para as entradas de disturbio, sao
comparados nas Figuras 40 (c) e (d) referentes ao conversor paralelo. Assim como no
D-UPQC, observa-se pela resposta do circuito chaveado que o modelo completo
representa de forma fiel o comportamento real do sistema, ja que as respostas do
circuito e do modelo coincidem em todo o espectro de frequéncia.

Figuras 41 — Resposta em frequéncia para fun¢ées de transferéncia em malha aberta do C-
UPQC: (a) G4,,,.(5); (b) G40, (5); (€) Gapi (5) €; (d) Gy, (S)-
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Comparando os modelos, nota-se que o sistema representado pelo modelo
individual apresenta comportamento de primeira ordem [ver (4.14)], com zero na
origem e sem polos complexos conjugados associados a frequéncia de ressonancia

de 750 Hz (ver wy,, em (4.15)), nem zeros complexos conjugados que resultem na
frequéncia de atenuacdo maxima de 1.16 kHz [ver WMy, €M (4.16)(4.17)] para a

Figuras 40 (c) e de 581 Hz (ver w,y, em (4.18)) para a Figuras 40 (d), como ocorre no

modelo completo. Além disso, quando comparado ao sistema completo, o modelo
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individual apresenta maior transferéncia do disturbio de tensdo da rede e menor
transferéncia do disturbio de corrente da carga até a frequéncia de ressonéancia do
modelo completo.

Ja para a entrada de controle, os modelos individuais (SISO) e completo
(MIMO) sdo comparados pelas Figuras 41 (a) e (c), respectivamente do conversor
série e paralelo. Nota-se que os polos do sistema para o modelo completo e do
conversor paralelo, ndo se alteram em relagéo a resposta em frequéncia a entrada de
disturbios, uma vez que a matriz A, permanece inalterada, ja para o conversor série
da Figuras 41 (a) observa-se a presenca de um par de polos complexos conjugados

na frequéncia de ressonancia de 581 Hz [ver ws, €em (4.16)] nao analisados

anteriormente. Entretanto, o numerador das fung¢des de transferéncia esta relacionado
as entradas, o que faz com que os zeros possam ser modificados, alterando a
magnitude e fase da saida. Devido a isso, observa-se que a dinamica do sistema se
altera. Para a entrada de controle o modelo individual apresenta uma maior relagao
entre a entrada e a saida controlada nas frequéncias até o pico de ressonancia
associado aos polos complexos, em comparagdo com o modelo individual.

Assim como na representacdo matematica do D-UPQC, a diferengca na
frequéncia de ressonancia dos polos e zeros entre os sistemas SISO e MIMO do C-
UPQC, para ambas as entradas, esta associada a interagédo entre as impedancias dos
conversores série e paralelo, consideradas apenas no modelo completo. Para analisar
essas interagdes, serdo avaliadas as frequéncias dos polos complexos conjugados
nas fungdes de transferéncia obtidas pelos modelos SISO e MIMO, considerando
resisténcias nulas. Assim, as fungdes de transferéncia que descrevem a relacao entre
a saida e o disturbio, bem como entre a saida e a entrada de controle, para o0 modelo

completo, sdo as seguintes:

[ Lyp Lgs.S Lys, 1
[ZLLC vac] _| D¢(s) Dc(s)
Hi,  Yss 1™ leScLCLfScS 4L+l (Crslyss®+1) J
D(s) s(Dc(s)) (4 12)
_ Vdc(Lc + prc) _ Lfscvdc
devc Gdi”c] _ de(S) 2Dd (S)
deic Gdiic - Vic Vae(1+ CfsCLfsCSZ)
B 2sD4(s) 2sD4(s)
— 2
De() = (Le + Lyp, + Lps, + (Crs,(Lelys, + Ly Lys,)) s (4.13)

Para os sistemas individuais, as fungbes de transferéncia simplificadas para

0s conversores paralelo e série sdo dadas por:
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e = folet L) | e T S r L)
( c fpc) ( c fpc) (4.14)

G = Ve c _|_ Vac
Gre T os(Le + Lpp,) T S 2(Crs Lys, 52 + 1)
Analisando as equacgbdes caracteristicas do sistema MIMO, verifica-se que a

frequéncia de ressonancia do par de polos complexos conjugados é:

L.+Le +L
Wy, = ¢ foc fsc (415)
Pe CfSchSc (LC + prc)

onde W, € a frequéncia de ressonancia do par de polos do modelo completo.
[

Para o sistema SISO o conversor série possui um par de polos complexos

conjugados com frequéncia de ressonancia dada por:

1
ws, = m (4.16)
onde Ws,,_ € a frequéncia de ressonancia do par de polos complexos do conversor
série.
Esses resultados mostram que a frequéncia W, € influenciada pelas
impedancias dos dois conversores, enquanto a frequéncia de ressonancia Ws,,_ e

influenciada apenas pelas impedancias do conversor série, da mesma maneira o
conversor paralelo ndo apresenta frequéncia de ressonancia ja que €& composto
somente por um elemento armazenador de energia. Assim, os polos dos conversores
série e paralelo sao alterados no modelo completo, proporcionando uma
representacao mais fidedigna da dindmica do sistema.

Além disso, conforme evidenciado nas respostas em frequéncia e nas FTs
(4.12), o modelo completo apresenta também pares de zeros complexos conjugados.
A frequéncia de atenuacdo maxima pode ser deduzida a partir dos numeradores das

funcbes de transferéncia. Para a fungéo H;; , representadas na Figuras 40 (c), que

relacionam [, com fop , a frequéncia de atenuagdo maxima é dada por:
c

(4.17)

Le + Ly,
w .. = —————

MHuzC CfsCLfsch
Para a fungéo Y, e Gy, , das Figuras 40 (d) e Figuras 41 (d), que relaciona

respectivamente ¥, com fop e D;_ com fop , tem-se:
c c
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1 (4.18)

CfSCLfSc

Wymy,, = (‘)MGdl.,Zc =

A caracteristica de apresentar pares de zeros complexos conjugados €
observada apenas no modelo completo, pois os zeros sao resultados da interagéo
entre entradas e saidas. Dessa forma, a combinacio entre as entradas e saidas dos
conversores série e paralelo gera atenuagbes em frequéncias especificas que nao
aparecem nos modelos individuais.

Por fim, a resposta em frequéncia mostra que o modelo individual apresenta
maior efeito da entrada de controle sobre a saida em determinadas faixas,
especialmente antes do pico de ressonancia. Isso ocorre devido a interagao entre os
conversores série e paralelo. No modelo individual, essa interagdo n&o € observada,
0 que leva a superestimagao do ganho nesse intervalo. Também se observa que o
modelo individual transmite mais disturbios para a saida de tensdo da rede e menos
disturbio para a saida de corrente da carga até a frequéncia de ressonancia do modelo
completo. Isso ndo condiz com a realidade observada no modelo completo, que
representa o sistema com maior fidelidade.

Em relagdo aos polos, o modelo completo apresenta um par de polos
complexos conjugados, enquanto o modelo do conversor paralelo ndo apresenta
polos complexos conjugados e o modelo do conversor série um par de polos, refletindo
a dindmica combinada dos dois conversores. Quanto aos zeros, o modelo completo
apresenta multiplos pares de zeros complexos que nao estao presentes nos modelos
individuais, devido a auséncia de interacio entre as variaveis de entrada e saida dos
conversores.

Do ponto de vista do controle, essas imprecisdes impactam diretamente o
projeto do controlador e o desempenho do sistema, pois os polos e zeros estdo
localizados proximos as frequéncias harmoénicas dos controladores ressonantes
sintonizados. Dessa forma, o uso do modelo completo permite obter um controlador
mais alinhado com o comportamento real do sistema, o que pode resultar em melhor

desempenho e robustez.

4.2 4 Analise do sistema através de controladores SISO

Assim como no D-UPQC, a analise dos erros de modelagem a partir dos
controladores SISO no C-UPQC é conduzida segundo a metodologia previamente

estabelecida, baseada nas especificagdes de frequéncia de cruzamento e margem de
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fase. Ressalta-se que, como os valores dos filtros de tensao e corrente adotados séo
0S mesmos em ambas as estratégias de compensacgao, espera-se um comportamento
dindmico semelhante, refletido em resultados proximos nas analises em frequéncia.
Essa abordagem permite comparar os valores de desempenho definidos no projeto,
obtidos a partir do modelo simplificado SISO, com aqueles efetivamente alcangcados
quando o controle é aplicado a planta real representada pelo modelo completo MIMO.

Para viabilizar essa analise, inicialmente definem-se as funcbes de
transferéncia que descrevem a dinamica de cada malha do C-UPQC. A tensdo do
conversor série € controlado por meio da estrutura multi-malha, composta por uma

malha interna de corrente deiLf .(s) e uma malha externa de tens&o GiLf v.(8). Jao
N N

conversor paralelo utiliza um controle de corrente em malha Unica, representado por
Gg,i,(s). As fungbes de transferéncia associadas a essas malhas sdo expressas

conforme:

A

IprC ILfsc

Gayiy . (5) = Giy v, =
— 1] i = ) L, ..V T
Dic s Dvc foot ILfSc

Sc

Gayi, (5) = (4.19)

A Figura 42 apresenta as respostas em frequéncia de malha aberta da malha
interna do controle de tensao do conversor série, comparando o modelo SISO com o
modelo MIMO. Para essa malha, definiu-se uma frequéncia de cruzamento desejada
de 700 Hz. Observa-se que, nessa frequéncia, o modelo SISO apresenta magnitude
de aproximadamente 40,63 dB, valor que é utilizado para o ajuste do ganho do
controlador de modo a garantir o cruzamento em 0 dB no projeto simplificado.
Figura 42 — Comparacao da frequéncia de cruzamento da malha interna do controle de tenséao

do C-UPQC: (a) Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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Ao aplicar esse mesmo ganho ao modelo MIMO, nota-se a influéncia da
ressonancia do sistema, que provoca multiplos cruzamentos da magnitude de
referéncia, ocorrendo em 74,4 Hz, 696 Hz e 826 Hz. Conforme indicado na Figura 42
(b), pelo critério de estabilidade, prevalece o maior valor, resultando em uma
frequéncia efetiva de aproximadamente 826 Hz. Isso indica que o sistema real
apresenta uma dinamica mais rapida do que a prevista pelo projeto baseado no
modelo SISO.

Observa-se ainda que, em frequéncias mais elevadas, apds a regido de
ressonancia, os modelos SISO e MIMO apresentam comportamento bastante
semelhante, com curvas praticamente coincidentes. Como a malha interna de tenséo
normalmente opera em faixas de frequéncia mais altas, essa convergéncia reduz o
impacto pratico dos erros de modelagem, tornando o uso do modelo simplificado mais
adequado para larguras de banda elevadas.

A Figura 43 apresenta a analise da malha externa de controle de tensao, cuja
funcdo de transferéncia em malha aberta € composta pela malha externa em série
com a malha interna de corrente ja fechada. Para assegurar o desacoplamento entre
as malhas, a malha interna de corrente foi previamente sintonizada com frequéncia
de cruzamento de 2000 Hz, garantindo uma dinamica significativamente mais rapida

que a da malha externa.

Figura 43 — Comparacao da frequéncia de cruzamento da malha externa do controle de tensao
do C-UPQC: (a) Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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No modelo SISO, observa-se que, na frequéncia de projeto de 600 Hz, a
planta apresenta magnitude aproximada de 14,4 dB, valor utilizado para o ajuste do
ganho do controlador. Entretanto, ao analisar a resposta do modelo MIMO, verifica-se
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que essa mesma magnitude €& atingida em duas frequéncias distintas,
aproximadamente 289 Hz e 853 Hz, conforme ilustrado na Figura 43 (b).

Esse comportamento evidencia que, na faixa de frequéncias tipica da malha
externa de tensao, o acoplamento entre os eixos torna-se mais relevante, ampliando
as diferencas entre os modelos SISO e MIMO. Como consequéncia, a largura de
banda efetiva do sistema real torna-se indefinida, podendo resultar em uma resposta
mais lenta ou mais rapida do que a desejada, dependendo do ponto de operagao
considerado.

A analise de robustez é apresentada na Figura 44, por meio do mapeamento
da margem de fase. A superficie reticulada em magenta representa o desempenho
ideal especificado, enquanto a superficie azul indica os valores efetivamente obtidos
com o controlador projetado a partir do modelo SISO. A diferenga entre essas

superficies quantifica o erro de modelagem.

Figura 44 — Comparagao entre a margem de fase especificada e a obtida com o modelo MIMO e
SISO para a malha externa do controle de tensdo do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Considerando a linha correspondente a frequéncia fixa de 600 Hz, observa-
se que, para uma margem de fase especificada de 40°, o sistema real apresenta 44,5°,

indicando um comportamento conservador do modelo SISO. Nesse caso, o sistema
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torna-se mais amortecido e menos suscetivel a oscilagdes, ainda que potencialmente
mais lento. Por outro lado, para uma margem de fase desejada de 80°, a margem
efetivamente obtida reduz-se para 77,1°, caracterizando uma subestimacgao do atraso
de fase pelo modelo simplificado e, consequentemente, uma redugao da robustez do
sistema real.

De forma global, observa-se que as superficies se aproximam apenas em
regides proéximas a ressonancia, divergindo na maior parte do dominio analisado. As
regides em que a margem de fase obtida é inferior a especificada sao particularmente
criticas, pois indicam maior propensao a oscilagdes nao previstas no projeto.

A Figura 45 apresenta a analise da resposta em frequéncia do controle de
corrente do conversor paralelo, que opera em malha uUnica. Para essa malha, foi
definida uma frequéncia de cruzamento de 1000 Hz. No modelo SISO, a magnitude
da planta nessa frequéncia é de aproximadamente 23,85 dB, valor utilizado para o
ajuste do ganho do controlador.

Ao aplicar esse ganho ao modelo MIMO, observa-se novamente a influéncia
da ressonancia, resultando em cruzamentos em aproximadamente 419 Hz, 653 Hz e
1240 Hz. Pelo critério de estabilidade, considera-se a maior frequéncia, indicando que

o sistema real apresenta uma resposta mais rapida do que a prevista no projeto.

Figura 45 — Comparagao da frequéncia de cruzamento do controle de corrente do C-UPQC: (a)
Resposta em frequéncia de malha aberta; (b) Frequéncia especificada e obtida.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A andlise da margem de fase, apresentada na Figura 21, indica que, para uma

especificacao de 40°, a margem efetivamente obtida é de 46,1°.
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Figura 46 — Comparagao entre a margem de fase especificada e a obtida com o modelo MIMO e
SISO para o controle de corrente do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Da mesma forma, quando se especifica uma margem de fase de 80°, o valor
alcangado pelo sistema € de 82,6°. Em ambos os casos, observa-se que a superficie
azul permanece acima da referéncia, evidenciando que, no controle de corrente, o
erro de modelagem associado ao uso do modelo SISO apresenta carater conservador,
resultando em um aumento da robustez do sistema.

Diferentemente do observado na malha externa de tensdo, esse
comportamento favorece a estabilidade e contribui para a redugdo da amplificacéo de
ruidos em malha fechada. Além disso, como o controle de corrente opera em faixas
de frequéncia mais elevadas, onde os modelos SISO e MIMO tendem a convergir fora

das regides de ressonancia, o ajuste dessa malha torna-se mais simples e previsivel.

4.3 Projeto do controlador MV-MR-SF

Nesta secao sao descritos os projetos dos controladores SISO e MIMO para
os modelos individual e completo do C-UPQC, utilizando a metodologia MV-MR-SF
associada a otimizagao via DE. Inicialmente, os controladores sao obtidos a partir dos

modelos SISO tradicionais, resultando em solugdes independentes para cada
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conversor. Em seguida, emprega-se o modelo completo para sintetizar um controlador
unico, capaz de atuar sobre todas as variaveis controladas do sistema. Para assegurar
uma comparacao coerente, utilizam-se os mesmos parametros de otimizagdo da
Tabela 15, com 10 tentativas como critério de parada e inclusdo dos termos
ressonantes impares da 12 a 132 ordem no controle de tensao e de corrente.

O tamanho da populagéo e o numero de iteragdes por tentativa sao ajustados
conforme o numero de genes N de cada modelo, garantindo um esforco de busca

equivalente entre as diferentes estruturas analisadas.

Tabela 15 - Parametros para a otimizagdo do C-UPQC.

Fator de ponderacéo para o THD de v, Wl”“c = 145
Fator de ponderagéo para o erro de v, W;’“c =0,1
Fator de ponderacgéo para a saturagéo da agéo de controle de v, W:csc =1000
Fator de ponderagéo para o THD de iy, Wlif?’c =150
Fator de ponderagéo para o erro de if,_ Wzif”c =1
Fator de ponderacgao para a saturagéo da agéo de controle de i, W;fpc = 1000
Fator de escala F, =108
Constante de cruzamento Neg = 0,7
Tempo de simulacao para a otimizacéo tim =15
Possiveis solugbes de genes P.=N
Numero de iteragoes N =12

Fonte: Autoria prépria (2025).

As simulagdes foram configuradas para analisar os regimes transitorio e
permanente sob diferentes condicdes de disturbio. A tensao da rede aplicada ao
conversor série e ao C-UPQC completo foi considerada inicialmente senoidal e, em
seguida, com componentes harménicas. O sistema também foi avaliado com e sem
carga, de modo que tanto o arranjo completo quanto o conversor paralelo foram
testados nessas duas situagdes. Os degraus aplicados em cada caso seguem as
estruturas de simulagéo das Figura 50, Figura 47 e na Figura 53. O tempo total de 1
s foi adotado por garantir que os termos ressonantes atinjam regime estacionario apos
os dois passos de disturbio.

As simulagbes também reproduzem o comportamento dos filtros anti-aliasing
das placas de condicionamento, os efeitos da amostragem e o atraso entre o calculo
do controle e a atuagdo do modulador PWM. O passo fixo da solugdo numérica foi
configurado com frequéncia f,,er = 2 MHz. Essas escolhas asseguram que o

modelo simulado se aproxime do comportamento real do sistema de controle.
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4.3.1 Metaheuristica por DE para a otimizagao para o sistema independente

No modelo individual, sado sintetizados dois controladores independentes
conforme a metodologia adotada: um dedicado ao controle da tensao da carga pelo
conversor paralelo e outro responsavel pelo controle da corrente da rede por meio do

conversor série.

4.3.1.1Conversor paralelo como sistema independente SISO

No projeto do controlador do conversor paralelo, o modelo obtido em (4.4) foi
substituido no sistema de malha aberta genérico (2.16), utilizando os parametros

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros do sistema do conversor paralelo SISO do C-UPQC.

Numero de estados originais da planta n; =2

Numero de saidas n,=1

Numero de entradas de controle n,=1

Nuamero de disturbios n, =1

Numero de termos ressonantes nl=7
Numero de genes N, =11

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os limites minimos e maximos dos genes definidos s&o apresentados na

Tabela 17, para compor a matriz populacional de possiveis solugdes do algoritmo de

otimizacgao.
Tabela 17 — Matriz populacional para otimizagdo do conversor paralelo SISO do C-UPQC.
Melhor Minimo Maximo
Genes dos estados qs [1 43,3%1073] [0 0] [1 3%1071]
Genes da integral do erro Gen [23,2 * 102] [0] [110%]
ae [46,5 * 108] [1%10%] [11011]
as [53,1 * 108] [1%10%] [1%10]
av; [36,5 * 10°] [1%105] [1%10%]
Genes dos termos ressonantes CIf,'Z [17,3 = 10°] [110°] [1*10%]
ar; [78,2 % 107] [1%10%] [1 %10
ait [38,2 * 10] [1 % 105] [1%10%1]
ae’ [34,3 * 10°] [1%10%] [1 10
Genes das entradas de controle 7,7, [61,4] [0] [2 x 10?]

Fonte: Autoria prépria (2025).

A funcdo custo segue a expressao genérica definida em (2.27), utilizando o

THD e o erro associados a corrente controlada do conversor paralelo i; ¢, , conforme:

n

, wie & wie
— 'S 2 3
e = Wy “THD,, + 42 E KT, |e;, [K]| + E (kT
k=1

to:
Slﬂ’l.k1

di,,..., K| + KT,

digpinlK1]) (4.20)
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A simulagao foi realizada considerando o inversor do conversor paralelo
alimentado por duas fontes ideais no barramento CC, uma fonte de tensao senoidal
representando a tensdo da rede e uma carga nao linear com elevado conteudo

harmonico, caracterizando um cenario critico, como mostrado na Figura 47.

Figura 47 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagao do
conversor paralelo do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A otimizacao foi executada em 10 tentativas, cada uma composta por 132
iteracbes. Ao final desse processo, obteve-se a configuracdo de genes que
apresentou o melhor desempenho para o conversor paralelo, conforme a Tabela 17.
Com base nos pesos dessa solugdo, foram calculados os ganhos de controle,

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros de controle do conversor paralelo SISO do C-UPQC.
Ganhos dos estados Kii =1[92,4m —26,0m]
Ganhos da integral do erro K7, = [-60,55]
Ko = [—2,04k 2,84M]
K =[-619,49,41M]
©5 = [105,4 41,2M]
Ganhos dos termos ressonantes Ko =[775439,7M]
Ko7 =[515,7 10,7M]
K”l [5,36k 90,1M]
KC 13 = [5,78k 100M]
Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 48 sao apresentados os valores da fungdo custo ao longo das
iteracdes, comparando a média das tentativas com a melhor solugao encontrada para

o conversor paralelo do C-UPQC. O menor custo obtido foi de Cf, . = 13,5, associado
a um THD de corrente da rede de THD;, = 8,56%, um erro de controle de e; = 0,67

A e auséncia de saturacado na acao de controle.
Observa-se que o processo converge de forma mais acentuada na primeira

metade das iteragdes, atingindo o menor custo e estabilizando-se por volta da iteragao
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60. Em termos de esforgo computacional, o tempo médio gasto em cada tentativa (132

iteracdes) foi de aproximadamente 3 horas e 40 minutos, utilizando um processador
Intel i3-N305 com 8 GB de RAM no MATLAB R2024b.

Figura 48 — Convergéncia das iteragdes do conversor paralelo do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 49 apresenta a evolugao do THD e do erro de corrente para a melhor

tentativa e para a meédia populacional. Nota-se um comportamento distinto entre os

dois objetivos: enquanto o erro de corrente da melhor solugéo (linha vermelha)

permaneceu consistentemente abaixo da média, o THD da corrente estabilizou-se

acima da média da populacgao.

Figura 49 — Evolucgao do THD e erro de corrente do conversor paralelo do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A diferenga observada entre as curvas evidencia o conflito entre os objetivos

durante o processo de otimizagao multiobjetivo. A melhor solugéo representa o ponto

de equilibrio definido pelos pesos da fungdo custo, que, neste caso, priorizou a
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minimizacao do erro de rastreamento da corrente, aceitando um valor de THD mais

elevado para reduzir o custo global.

4.3.1.2Conversor série como sistema independente SISO

Para o projeto de controle do conversor série, 0 modelo obtido em (4.3) é
inserido no sistema de malha aberta genérico para espagco de estados com

ressonantes (2.16), utilizando os parédmetros de sistema da Tabela 19.

Tabela 19 - Parametros do sistema do conversor série SISO do C-UPQC.

Numero de estados originais da planta n; = 2
Numero de saidas n, =1
Numero de entradas de controle n, =1
Nuamero de disturbios n, =
Numero de termos ressonantes ny =7
Numero de genes Ng, =11

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em seguida, foram definidos os limites minimos e maximos dos genes,
apresentados na Tabela 20, para compor a matriz populacional de possiveis solugcbes
do algoritmo de otimizagéo.

Tabela 20 — Matriz populacional para otimiza¢do do conversor série SISO do C-UPQC.

Melhor Minimo Maximo
Genes dos estados qs [96 x 1072 30 107*] [0 0] [01 0,1]
Genes da integral do erro do1 [57,3 * 10?] [0] [1*10%]
ary [89,1 * 10°] [1 % 105] [1%10]
s [96,6 * 10°] [1105] [1%1011]
acs [11,7 * 10°] [1%10°] [1x10'1]
Genes dos termos ressonantes ay] [20,2 * 10°] [1%105] [1*10%]
ac; [24,3 * 10°] [1105] [1x10%1]
ar’t [51,7 * 10°] [1%105] [1x10%1]
ars’ [81,7 * 10°] [1 % 105] [1%10]
Genes das entradas de controle i1 [193,1] [0] [2 « 102]

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ja a funcéo custo utilizada para otimizacao foi definida de acordo com (2.27),
onde o THD e o erro sao referentes a malha de controle de tensdo do conversor série

V., Ffesultando em:
[

n

Z (kt,

k=1

ve 1
w.
Cp, = Wy THD,, + 32 " kT, Jey [k]] +
sim =1

S

Ve
W3
tsim

dy, [k]| + kT,

. ) (4.21)

A simulacdo utilizada no processo de otimizagdo considerou o inversor do
conversor série conectado, por meio de um transformador, em série com a rede € a
carga. O inversor opera com duas fontes de tensao ideais no barramento CC, uma

fonte de corrente senoidal controlada representando a corrente da carga e uma fonte
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de tensao controlada representando a rede elétrica com elevado conteudo harménico.
Essa configuragao estabelece um cenario critico para o projeto do controle de tenséo,

conforme ilustrado no diagrama da Figura 50.

Figura 50 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagido do
conversor série do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Apods 10 tentativas, cada uma composta por 132 iteracoes, foi selecionada a
melhor solugdo de genes obtida em uma das execugdes, apresentada na Tabela 20.
A partir dessa solugéo, os ganhos de controle foram calculados por meio do método

LQR, sendo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Parametros de controle do conversor série SISO do C-UPQC.
Ganhos dos estados Ky, =[663m —15m]
Ganhos da integral do erro K¢, =[56,33]

Ko =[157k —4,5M]
KS =[19,8k —6,2M]
KSP =[6,61k —5,2M]
Ganhos dos termos ressonantes Kff = [5,09k — 20,8M]
Ko7 =[1,39% — 34,6M]

Kot =[-2,5k —61,4M]

KS® = [-4,58k —89,8M]

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 51 sdo apresentados os valores da fung¢do custo ao longo das
iteracdes, comparando a média das tentativas com a melhor solu¢gdo encontrada para

o conversor série do C-UPQC. O menor custo obtido foi de Cr,. = 5,28, associado a
um THD da tensao da carga de THD,, = 3,5%, um erro de rastreamento de e,,, = 1,31

V e auséncia de saturacado na acao de controle.

Observa-se que o algoritmo converge rapidamente, com a estabilizagdo do
menor custo ocorrendo nas primeiras dezenas de iteragdes, aproximadamente por
volta da iteracdo 50, embora cada tentativa tenha sido executada com um total de 132

iteragcbes. Em termos de esforgco computacional, o tempo médio gasto em cada
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tentativa foi de 3 horas e 30 minutos, utilizando um processador Intel i3-N305 com 8
GB de RAM no MATLAB R2024b.

Figura 51 — Convergéncia das iteragées do conversor série do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 52 apresenta a evolugédo do THD e do erro de tenséo para a melhor
tentativa e para a média populacional. Nota-se que tanto o THD quanto o erro de
rastreamento da tensdo da melhor solugdo permaneceram ligeiramente abaixo da
meédia ao longo de praticamente todo o processo de otimizagédo. Esse comportamento
indica que a solugao selecionada foi capaz de reduzir simultaneamente ambos os
objetivos, resultando em um desempenho global superior sem a necessidade de

compromissos significativos entre os termos da fungao custo.

Figura 52 — Evolugao do THD e erro de tensao do conversor série do C-UPQC.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A convergéncia mais rapida observada na Figura 51 , em comparagao com 0s
demais sistemas analisados, pode ser explicada pela baixa conflitualidade entre os

objetivos da funcao custo. Conforme evidenciado na Figura 52, a permanéncia de
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baixos valores de THD e erro de rastreamento indica que a regido de solugdes com
bom desempenho é relativamente ampla. Dessa forma, o algoritmo identificou
rapidamente uma combinagdo adequada de ganhos, atingindo o minimo da fungao

custo ainda nas primeiras itera¢des, seguido apenas por refinamentos marginais.

4.3.2 Metaheuristica por DE para a otimizagao para o UPQC completo como sistema
MIMO

Nesta subsecao, € apresentada em detalhe a aplicagdo da metodologia de

projeto do controlador multivariavel do C-UPQC. Para isso, foram considerados os

paréametros listados na Tabela 22 e o modelo definido em (4.9), que foi inserido na

estrutura genérica de malha aberta com controladores ressonantes (2.16).
Tabela 22 - Parametros do sistema completo MIMO do C-UPQC.

Numero de estados originais da planta n; =4
Numero de saidas n, =2

Numero de entradas de controle n, =2
Ndmero de disturbios n, =2

Numero de termos ressonantes para a saida v, ny =7
Numero de termos ressonantes para a saida i nl=7
Numero de genes N, =22

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os limites minimos e maximos estabelecidos para compor a matriz

populacional de solugbes candidatas da otimizacdo DE estao descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Matriz populacional para otimizagao do sistema completo MIMO do C-UPQC.

Melhor Minimo Maximo
Genes dos estados qs [0,99 0,29 2,9%10"* 9,3x107*] [0 0 0 0] [1 0,3 0,1 0,1]
Genes das integrais dos den [0] [0] [1%10%]
erros 9e.2 [91,5 * 102] [0] [1%10%]
4 [50,2 + 10°] [1* 105] [1+10']
ars [37,2 * 10°] [1%105]  [1%10']
ars [42,7 % 10°] [1%105]  [1+10']
4 [84,4 = 10°] [+ 105] [1%10"]
ars [19,3  10°] [1%105]  [1%10']
ra [48,0 * 10°] [1%105]  [1+10']
Genes dos termos i’ [60,8 * 10°] [1%105]  [1+10']
ressonantes qﬁg [23,3 * 107] [1*10°] [1*10%]
ar [84,8 * 10°] [1%105]  [1+10']
Q<3 [99,0 * 10°] [1%10] [1*10%]
4 [10,1  10°] [1%105]  [1+10']
s [94,0 * 10°] [1%105]  [1+10']
2 [38,7  10°] [1%105]  [1+10%]
a5 [10,0 * 101°] [1+10] [1+10']
Genes das entradas de Ti1 [159,06] [0] [2 % 102]

controle o [104,74] [0] [2 % 10?]
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Fonte: Autoria propria (2025).

Com base na fungdo custo genérica definida em (2.27), foi construida uma
funcdo custo especifica para o sistema com duas saidas. Nessa formulacéo, os
termos de THD e erro sao relativos a tensdo da carga e a corrente da rede, incluindo

também os termos de saturagédo para ambas as ag¢des de controle, resultando em:

ve N ve 1
w. w.
¢ =w SN KT e[| + > (kT T+ T [d K]
im &= sim &=
D D (4.22)
+w, THD;,_+ —:"2 Z KT e, [K]| + —:’3 Z (ki |dy,, (K] d,. [x)
sim k=1 sitm

A simulagdo computacional utilizada no processo de otimizagdo considera
ambos os inversores chaveados do C-UPQC, alimentados por duas fontes de tensao
ideais no barramento CC, uma fonte de tensdo controlada representando a rede
elétrica com elevado conteudo harménico e uma carga nao linear. Essa configuragcao

estabelece um cenario critico de operagao, conforme ilustrado na Figura 53.

Figura 53 — Estrutura da simulagao computacional para o processo de otimizagado do sistema
completo MIMO do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A melhor solucao obtida entre todas as tentativas esta apresentada na Tabela
23, a partir da qual foram calculados os ganhos de realimentagédo de estado para o
controle MV-MR-SF, listados na Tabela 24.

A Figura 54 apresenta a evolucgao da funcao custo ao longo das iteracoes,
considerando 264 iteragdes por tentativa, e comparando a média das tentativas com
aquela que apresentou o menor custo final. Na melhor solugcédo encontrada, foi obtido

um custo de (. = 16,8, resultando em um THD da tensado da carga de THD,, =

5,24 %, um THD da corrente da rede de THD; = 4,5 %, erro de tensao e, = 17,81V,
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erro de corrente e¢; = 0,57 A, e auséncia de saturacdo em ambas as agbes de

controle.
Tabela 24 - Parametros de controle MIMO do C-UPQC.
Ganhos dos estados para v, Ganhos dos estados para i,
x1=[74m —21m 493m -—94m] 2 =1[838m —23,6m 85m —70,7m]
Ganhos da integral do erro para v, Ganhos da integral do erro para i
K&, =[3598 34,50] K&, =[17,57 —90,71]
Ganhos dos termos ressonantes para i, Ganhos dos termos ressonantes para v,
Kot =[124k —332M] Kt =[642k —1,58 M]
K:;’3 [383k — 1,79 M] K& =1[2,02k — 0,69 M]
K =[104k —17,4 M] K& =[6,23k — 7,34 M]
K:Z‘” (4,62 k — 10,8 M] K:;” (296 k — 4,30 M]
K =[667,8 —9,56 M] KY? =[959,4 — 5,03 M]
K% =[-2,16k —16,7 M] Koyt =[-313,7 — 11,3 M]
K,f;’“ =[-843k —67,4M] K”13 =[-1,76 k —489 M]
K& =173k —1,60 M] K:f =[-509k 4,31 M]
K =141k —9,91M] K =[-6,01k 26,0 M]
KS® =[217,5 — 184 M] KS® =[-4,59k 47,4 M]
K =[-602,2 — 8,39 M] kS =[-194,0 21,4 M]
K =[-4,36k —33,1M] K =[2,28k 82,0 M]
KM =[-347k —24,1M] K& =[2,75k 63,7 M]
K =[-6,48k —452M] K =626k 118 M]

Fonte: Autoria prépria (2025).

O tempo médio despendido por tentativa foi de aproximadamente 24 horas e

19 minutos, utilizando um processador Intel i3-N305 com 8 GB de RAM no MATLAB
R2024b.

Figura 54 — Convergéncia das iteragcées do C-UPQC.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se, a partir da Figura 54, que a convergéncia da fungao custo ocorre
de forma mais gradual quando comparada aos casos individuais dos conversores
série e paralelo. A curva da melhor tentativa apresenta redug¢des sucessivas do custo

ao longo do processo, com quedas mais pronunciadas concentradas nas iteracoes
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finais, por volta da iteragao 255, o que indica um processo de busca mais complexo e
sensivel ao ajuste simultdneo dos parametros.

A Figura 55 apresenta a evolugao dos valores de THD e erro associados a
corrente da rede e a tensdo da carga. Para a corrente, observa-se que a melhor
solugdo apresenta oscilagbes ao longo das iteragdes, refletindo o impacto das
modificagdes nos ganhos do conversor série sobre o desempenho do conversor
paralelo. Ainda assim, ao final do processo, os valores de THD e erro de corrente
permanecem proximos ou inferiores a média populacional.

Para a tensdo da carga, nota-se um comportamento semelhante, com
variagdes mais acentuadas ao longo do processo de otimizagdo. Essas oscilagdes
evidenciam o conflito entre os objetivos da fungao custo multiobjetivo, uma vez que
melhorias em um dos indicadores tendem a provocar degradagbées momentaneas em
outros. A melhor solugao final representa, portanto, um ponto de compromisso entre

os requisitos de qualidade da tensao e da corrente.
Figura 55 — Evolugao dos THDs e erros do C-UPQC. a) Corrente; b)Tensao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

De forma geral, a dindmica observada na Figura 54 e na Figura 55 evidencia
que a otimizagao do C-UPQC completo impde um problema mais desafiador ao
algoritmo, devido a interagcdo simultdnea entre os conversores seérie e paralelo.
Diferentemente dos casos individuais, o espago de solugdes apresenta maior grau de
conflitualidade, o que justifica a convergéncia mais lenta e a necessidade de um

numero maior de iteragdes para a obtengao de uma solugéo globalmente satisfatéria.
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4.3.3 Andlise da resposta em frequéncia de malha fechada

Na estratégia de compensagao convencional, as referéncias aplicadas aos
controladores sdo compostas diretamente pelos harmdnicos a serem compensados.
Dessa forma, o sistema de controle deve ser capaz de rastrear simultaneamente
multiplas componentes senoidais em diferentes frequéncias, o que impde requisitos
distintos daqueles observados na estratégia de compensacgao ativa dual, na qual a
referéncia & predominantemente senoidal.

Para avaliar esse comportamento, as respostas em frequéncia em malha
fechada sao obtidas a partir do modelo multivariavel completo do C-UPQC, ao qual
sao aplicados tanto o controlador MIMO quanto os controladores SISO projetados a
partir dos modelos independentes. Essa abordagem permite analisar o desempenho
de rastreamento das referéncias harménicas e, simultaneamente, investigar o impacto
dos erros de modelagem associados a representagcado desacoplada do sistema.

A Figura 56 apresenta as respostas em frequéncia em malha fechada das

fungdes de transferéncia V. (s)/Re, (s) € I, (s)/I’?EL-Lf (s), considerando os
c Pe

controladores SISO e MIMO. Observa-se que ambas as estratégias atingem
magnitude unitaria (0 dB) e fase nula (0°) nas frequéncias correspondentes aos
harménicos presentes na referéncia, assegurando erro nulo em regime permanente

para essas componentes.

Figura 56 — Resposta em frequéncia para fungdes de transferéncia em malha fechada do C-
UPQC. (a) V., (s)/Re,,, (s) €; (b) Iprc(s)/Rel-pr (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Entre as frequéncias harménicas, o controlador MIMO apresenta valores de
magnitude superiores aos observados no caso SISO, permanecendo acima de 0 dB
em parte do espectro analisado. Esse comportamento esta associado ao projeto do



121

controlador multivariavel a partir do modelo completo, no qual o acoplamento entre os
conversores € explicitamente considerado, exigindo maior ganho de malha fechada
para garantir o rastreamento simultdneo das multiplas componentes harménicas da
referéncia.

Observa-se ainda que, em frequéncias mais elevadas, o controlador MIMO
mantém ganho superior ao do controlador SISO. Diferentemente do observado no D-
UPQC, no qual a atenuagado fora das frequéncias de interesse €& desejavel, esse
comportamento reflete a prioridade da estratégia convencional em preservar o
desempenho de rastreamento das referéncias harménicas. Esse resultado esta
diretamente relacionado aos critérios adotados no processo de otimizagdo dos
controladores, que priorizam o erro de rastreamento nas frequéncias harmdnicas da
referéncia em detrimento da atenuagcdo em regides do espectro que nao

comprometem o objetivo de compensacao.

4.4 Consideragoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o sistema UPQC operando sob a estratégia de
compensagao de poténcia ativa convencional. Foram definidos o diagrama de
poténcia, os parametros do sistema do C-UPQC, os algoritmos de geragao de
referéncia, bem como o desenvolvimento dos modelos matematicos individual e
completo do sistema.

Nessa estratégia, o conversor paralelo € controlado como uma fonte de
corrente ndo senoidal, enquanto o conversor série atua como uma fonte de tensao
nao senoidal. Os controladores do barramento CC, responsaveis pela regulagao da
tensado e do desbalango, influenciam as referéncias de corrente do conversor paralelo,
refletindo a forma como a estratégia convencional organiza as a¢des de controle entre
0S conversores.

Os modelos matematicos individual (SISO) e completo (MIMO) do C-UPQC
foram desenvolvidos e comparados por meio das respostas em frequéncia de malha
aberta, considerando tanto as entradas de disturbio quanto as entradas de controle.
Adicionalmente, a fidelidade dos modelos foi avaliada a partir da comparagao entre as
respostas do modelo linear e do circuito chaveado para entradas em diferentes
frequéncias, permitindo verificar a capacidade de cada representagcao em descrever o

comportamento do sistema.
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As analises realizadas evidenciaram limitagdes dos modelos individuais SISO,
principalmente pela auséncia de fungbes de transferéncia que descrevem o
acoplamento entre os conversores. As respostas em frequéncia obtidas a partir do
modelo completo indicaram diferencas nas frequéncias de ressonancia e no
comportamento dinamico do sistema quando comparadas as obtidas com os modelos
independentes, evidenciando a importancia da consideracéo explicita das interagbes
entre os conversores na modelagem do C-UPQC.

Como forma de avaliar o impacto dos erros de modelagem associados ao uso
de representacdes desacopladas, os controladores projetados a partir dos modelos
SISO foram aplicados ao modelo multivariavel completo. Essa abordagem permitiu
analisar os efeitos do acoplamento do sistema real nas frequéncias de cruzamento,
nas margens de estabilidade e no desempenho em frequéncia, fornecendo uma
medida direta das limitagdes impostas pelo uso de modelos independentes no projeto
de controladores para o C-UPQC.

Com base nos modelos matematicos, foi aplicada a metodologia de projeto
apresentada no Capitulo 2 para o desenvolvimento dos controladores SISO, a partir
dos modelos individuais, e do controlador MIMO, a partir do modelo completo do
sistema. Foram detalhadas a configuragcédo das simulacdes, os pesos da funcao custo,
os limites dos genes do algoritmo de otimizagdo e os ganhos obtidos para os
controladores multirressonantes por realimentacao de estados. Os resultados obtidos
evidenciam o impacto do acoplamento do sistema tanto no processo de otimizagao
quanto no desempenho final dos controladores projetados.

Por fim, os controladores projetados foram comparados por meio das
respostas em frequéncia em malha fechada, considerando a referéncia como entrada
e utilizando exclusivamente o modelo multivariavel completo para garantir uma
comparagao consistente. Verificou-se que tanto os controladores SISO quanto o
MIMO asseguram erro nulo em regime permanente para os harménicos presentes na
referéncia. Entretanto, o controlador MIMO apresentou comportamento em frequéncia
distinto, refletindo a prioridade da estratégia convencional em garantir o rastreamento
simultdneo das multiplas componentes harménicas da referéncia, de acordo com os
critérios adotados no processo de otimizagao.

Os controladores projetados neste capitulo, obtidos por meio do processo de

otimizacdo, serdo avaliados por meio de resultados experimentais estaticos e
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dinamicos no Capitulo 5, permitindo verificar o impacto das diferengas observadas no
desempenho do sistema em condi¢des reais de operagao.

Diante da maior fidelidade do modelo multivariavel completo na representagao
do comportamento dindmico do C-UPQC, esse modelo sera utilizado como base para
a comparacado entre as estratégias de compensagao ativa dual e convencional,

apresentada no Capitulo 6 deste trabalho.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o
UPQC monofasico a partir de um protétipo desenvolvido e implementado em bancada.
Sao analisados os desempenhos estaticos e dindmicos do sistema operando sob as
estratégias de compensacéo ativa dual e convencional.

Inicialmente, é apresentada a descrigao do protétipo experimental, incluindo
imagens do sistema real, bem como as especificagdes dos principais componentes e
parametros adotados. Também sao descritas as condi¢des de teste e os instrumentos
utilizados para a aquisicao de dados, responsaveis pela medicdo das formas de onda,
distorcbes harmédnicas e fluxos de poténcia.

Em seguida, os resultados experimentais sdo organizados de acordo com
diferentes condicdes de operacao, contemplando combinacdes entre formas de onda
da tensédo da rede (senoidais e ndo senoidais) e tipos de carga (lineares e nao
lineares). Os detalhes completos de cada caso sao apresentados ao longo do capitulo.
Essa organizagao visa avaliar o desempenho da estrutura frente a diferentes tipos de
disturbios, tanto do lado da rede quanto do lado das cargas.

Nesta etapa do trabalho, é apresentada ainda a comparacdo entre os
desempenhos dindmicos e estaticos dos controladores MR-SF SISO e MV-MR-SF
MIMO, aplicados a mesma estrutura fisica do UPQC, operando sob as estratégias de
compensagao dual e convencional. A partir dos resultados experimentais, busca-se
verificar a capacidade de rejeigao de disturbios na tensdo da rede e na corrente da
carga, bem como a aplicabilidade do controlador multivariavel por realimentacao de

estados multirressonante no UPQC.

5.1 Descrigao do protétipo experimental

O desempenho do UPQC operando com os controladores SISO e MIMO foi
avaliado experimentalmente por meio do protétipo apresentado na Figura 57. Os
circuitos de poténcia dos conversores série e paralelo foram construidos utilizando
modulos IGBT SKM100GB124D, acionados por drivers de porta isolados SKHI22.

Os controladores, o PLL e os algoritmos responsaveis pela geracéo das
referéncias de corrente e tensdo foram implementados em um controlador digital de
sinais de ponto flutuante (DSC - digital signal controller) TMS320F28335.
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Para a medicdo das grandezas utilizadas no controle do sistema, foram
empregadas placas de condicionamento de sinais associadas aos transdutores de
efeito Hall de corrente LEM LA100-P e de tensdo LEM LV25-P. Ressalta-se que,
embora o circuito de poténcia do protétipo apresentado na Figura 57 tenha sido
construido com quatro inversores de meia ponte, apenas dois foram utilizados na
implementacdo do UPQC monofasico deste trabalho, juntamente com os elementos
de filtragem e os circuitos de condicionamento de sinal.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros empregados na constru¢ao do
prototipo, enquanto a Tabela 3 e a Tabela 14 apresentam os parametros utilizados,
respectivamente, para o D-UPQC e para o C-UPQC. Os ganhos dos controladores do
barramento CC sdo apresentados na Tabela 2. Para o D-UPQC, os ganhos dos
controladores MIMO estdo listados na Tabela 13, enquanto os ganhos dos
controladores SISO sao apresentados nas Tabelas 7 e 10. Para o C-UPQC, os ganhos
dos controladores MIMO encontram-se na Tabela 24, e os ganhos dos controladores
SISO nas Tabelas 18 e 21.

Todos os ganhos foram multiplicados pelo ganho do modulador PWM,

Kpyy = 1875, antes de serem implementados no codigo do DSC.

Figura 57 — Configuragao do protétipo experimental.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As formas de onda de tensdo e corrente foram obtidas por meio do
osciloscopio digital modelo 190-204/S, fabricado pela FLUKE. As medi¢cbdes da
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distorcdo harménica total (THD) e dos espectros harmbnicos foram realizadas com o

analisador de qualidade de energia modelo 435-11, também da FLUKE.

5.2 Especificagao da fonte e das cargas

Para avaliar a operacado do sistema sob diferentes tipos de disturbios, os
resultados experimentais foram organizados em quatro casos distintos, combinando
diferentes condigdes da tensdo da rede e tipos de carga, conforme descrito a seguir:

1. Tensao da rede senoidal associada a carga 1, n&o linear;
2. Tensao da rede senoidal associada a carga 2, nao linear;
3. Tenséao da rede nao senoidal associada a carga 3, linear;
4. Tensao da rede n&o senoidal associada a carga 2, nao linear.

As cargas nao lineares sdo compostas por retificadores em ponte completa

seguidos por cargas RL e RC, conforme ilustrado na Figura 58, conectadas ao sistema

por meio de um indutor de acoplamento de 1,5 mH.

Figura 58 — Configuragao das cargas: (a) Carga 2 — Retificador com RL; (b) Carga 1-
Retificadores com RC e RL.

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

As caracteristicas das cargas e da rede elétrica utilizadas nos ensaios

experimentais estdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Parametros das cargas e da rede.

Caso Rede Configuragao da Carga Carga

R =1000Q
Caso 1 Rede senoidal Carga 1 — N&o linear RC+RL CR=—418 EF
L =150 mH

Caso 2 Rede senoidal Carga 2 — N&o linear RL R=180
9 L = 150 mH

Caso 3 Rede ndo-senoidal Carga 3 - Linear R R=250Q

. . R R =180
Caso 4 Rede nao-senoidal Carga 2 — N&o linear RL L = 150 mH

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Para os Casos 1 e 2, além dos resultados estaticos, foram realizados ensaios
dindmicos para avaliar as respostas transitérias do sistema diante de degraus de
carga. Para os Casos 3 e 4, sado apresentados, além dos resultados estaticos,
resultados dindmicos considerando disturbios na tensdo da rede, com afundamentos
de 80% durante 3 e 30 ciclos.

Figura 59 — Forma de onda e THD das correntes das cargas i;: (a) e (b) Carga 1; (c) e (d) Carga
2; (e) e (f) Carga 3.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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As cargas nao lineares drenam correntes compostas por componentes
harménicas, o que permite avaliar a capacidade do controlador multivariavel em
rejeitar essas componentes. As formas de onda e os espectros harménicos das
correntes das cargas 1 a 3 sdo apresentados na Figura 59. Observa-se que, para a
carga 1, a combinagao das configuragcdes RL e RC resulta em elevada concentragao
de componentes harmbnicas em baixas frequéncias. Ja a carga 2 apresenta maior
concentracdo de componentes harménicas préximas a frequéncia fundamental da
rede.

Para representar disturbios na tensdo da rede, foi utilizada uma fonte de
tensdo programavel para emular a tensdo v, com THD de 12,6 %, contendo

harménicos de 32, 52, 72 e 92 ordens, conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60 — Forma de onda e THD da tensao da fonte v, nos Casos 3 e 4.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
5.3 Estratégia de Compensacgao Ativa Dual

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o D-
UPQC operando sob os controladores SISO e MIMO. Os resultados estao
organizados em analises estaticas e dinamicas, de acordo com o0s casos de carga e
rede previamente descritos. O principal objetivo dessa comparacdo € demonstrar a
viabilidade da aplicacido de um controlador MIMO no D-UPQC, comprovando que é
possivel realizar o controle simultaneo das variaveis de tensao e corrente por meio de
uma estrutura unica de controle com realimentag&o multivariavel.

Diferentemente da abordagem SISO, amplamente utilizada na literatura e
baseada em malhas de controle independentes, o controlador MIMO considera
explicitamente o acoplamento entre os canais, o que pode ser vantajoso em situagoes

mais complexas de operagao.
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Assim, além de comprovar que a operagao do sistema sob controle MIMO é
funcional e estavel, os resultados obtidos evidenciam que seu desempenho é, em
diversos casos, similar ou superior ao do controle SISO, especialmente quando ha
interacdes significativas entre ambos os conversores série e paralelo. Dessa forma,
busca-se ndo apenas validar o uso do controle MIMO no contexto do D-UPQC, mas
também apresentar uma alternativa promissora em termos de desempenho do
sistema. Para isso, o diagrama em blocos da montagem do sistema do D-UPQC em

laboratorio € apresentado na Figura 61, destacando os locais das medig¢oes.

Figura 61 — Dlagrama em blocos do protétipo do D-UPQC implementado em laboratério.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
5.3.1 Resultados Dinamicos

Como definido anteriormente, os resultados dindmicos sdo apresentados para
quatro casos, conforme a combinacgao entre rede e carga.
e (Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL
As Figuras 62 e 63 apresentam os resultados dinamicos do Caso 1, com a
configuragao de rede senoidal e carga néo linear RC+RL, submetida a um degrau de
carga de 80%. As tensdes e correntes para o controle SISO, projetado a partir do

modelo independente, sdo apresentadas na Figura 62 (a), enquanto as formas de
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onda correspondentes ao controle MIMO, projetado a partir do modelo completo, séo

mostradas na Figura 62 (b).

Figura 62 — Resultados dindamicos para o caso 1 do D-UPQC (10 ms/div). Tensdes (vs e v, )
(100 V/div) e correntes (i,, e i;) (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO; (b)
Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual H%'EELE < 1 controle MIMO - Dual H%'EELE <

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como pode ser observado, para ambos os controladores os resultados
dinamicos com a carga 1 foram bastante similares. As saidas observadas na Figura

62, v,, e is, permaneceram estaveis durante o degrau na corrente de carga (i), sem

a ocorréncia de variagdes bruscas, distor¢gdes significativas ou oscilagdes de baixa
frequéncia. Esse comportamento indica que o sistema se mantém adequadamente

amortecido mesmo sob uma condigéo de carga fortemente nao linear.

Figura 63 — Resultados dindmicos para o caso 1 do D-UPQC (40 ms/div). Tensao do
barramento CC v, (2 V/div) e corrente da carga i, (5 A/div): (a) Modelo independente —

Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual H%'EELE “¥ | controle MIMO — Dual H%'EELE <

i egrau 9 carg B IR

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 63 observa-se o comportamento do barramento CC durante o
degrau de carga. Em ambos os casos, a tensdo do barramento sofre uma queda

momentanea e se reestabelece para o valor de referéncia de 440 V em
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aproximadamente 200 ms apds a aplicacédo do degrau. O perfil de recuperacao é
suave e similar para os dois controladores, evidenciando que ambas as estratégias

sdo capazes de manter a regulacédo do barramento CC de forma satisfatéria.

e Caso 2 — Rede senoidal e carga n&o linear RL
As Figuras 64 e 65 apresentam os resultados dindmicos do Caso 2,
considerando uma rede senoidal e uma carga nao linear do tipo RL, submetida a um
degrau de carga de 64%. A partir da Figura 64, observa-se que tanto as tensdes v, e

v,, quanto as correntes i;, e i, mantém formas de onda semelhantes para os dois

controladores, com perfis senoidais bem preservados mesmo apds a ocorréncia do
disturbio.

Na Figura 65, é apresentado o comportamento do barramento CC durante o
degrau de carga. Em ambos os casos, a tensdo do barramento retorna ao valor de
referéncia em aproximadamente 240 ms apos o degrau. Nota-se que o transitorio
observado neste caso € menos severo quando comparado ao Caso 1, o que esta
associado a natureza da carga RL, que impde variagdes instantaneas de poténcia
menos abruptas ao sistema.

De forma geral, os resultados indicam que ambas as abordagens de controle
sdo capazes de mitigar os efeitos do degrau de carga de maneira eficaz, mantendo a

estabilidade do sistema e a qualidade das formas de onda durante o regime transitorio.

Figura 64 — Resultados dinamicos para o caso 2 do D-UPQC (10 ms/div). Tensdes (vs e v, )
(100 V/div) e correntes (i,, e i;) (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO; (b)
Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual inDGLE <& ¥ Controle MIMO - Dual T

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

De forma geral, os resultados indicam que ambas as abordagens de controle
sdo capazes de mitigar os efeitos do degrau de carga de maneira eficaz, mantendo a

estabilidade do sistema e a qualidade das formas de onda durante o regime transitorio.
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Figura 65 — Resultados dindmicos para o caso 2 do D-UPQC (40 ms/div). Tensao do
barramento CC v, (2 V/div) e corrente da carga i, (5 A/div): (a) Modelo independente —

Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 3 — Rede ndo-senoidal e carga linear

As Figuras 66 e 67 apresentam os resultados dindmicos do Caso 3,
considerando a operagao do D-UPQC sob uma condi¢ao de rede ndo senoidal e carga
linear, submetida a um afundamento de 80% na tensao da rede.

Na Figura 66, observa-se o comportamento das tensoes vs € v, , bem como
das correntes i, e i;, durante um afundamento de tensdo com duragéo de trés ciclos
da rede. Nota-se que, apesar da reducéo significativa da tensdo da rede, a tensao
aplicada a carga permanece praticamente inalterada, mantendo forma de onda
senoidal e amplitude préxima de 180 V de pico. Esse comportamento evidencia a

atuacao adequada do conversor série na compensacgao do afundamento de tensao.

Figura 66 — Resultados dindmicos para o caso 3 do D-UPQC (10 ms/div). Tensdes (v e v, )
(100 V/div) e correntes i, (20 A/div) e i; (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO;
(b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dua H%'EELE < I controle MIMO — Dual H%'EELE <=

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Observa-se ainda que a corrente da rede aumenta de forma suave durante o
evento, de modo a garantir o fornecimento da poténcia requerida pela carga, mesmo
sob a condicdo de afundamento. Em ambos os casos, controle SISO e MIMO, as
formas de onda apresentam comportamento semelhante e estavel, sem a ocorréncia

de oscilacbes ou distor¢des relevantes durante o transitério.

Figura 67 — Resultados dindmicos para o caso 3 do D-UPQC (100 ms/div). Tensao do
barramento CC v, (5 V/div) e tensdes (v, e v,,) (200 V/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.
Controle SISO — Dual HSD'EELE <* | controle MIMO - Dual HSJEELE ~L

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

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 67, é apresentado o comportamento do barramento CC durante um
afundamento de tensdo com duragao de 30 ciclos. Nota-se a dindmica do barramento
tanto no inicio quanto no término do afundamento da tensao da rede.

Para ambos os controladores, a tensdo do barramento CC retorna ao valor de
referéncia em aproximadamente 500 ms apds a recuperacdo da tensdo da rede,
indicando que o sistema mantém a estabilidade e a regulacdo do barramento mesmo
sob um disturbio prolongado. Além disso, pode-se observar que a tensdo da carga
permaneceu inalterada durante todo o afundamento e retorno da rede, validando a
operacao do D-UPQC.

e Caso 4 — Rede ndo-senoidal e carga nao linear RL

As Figuras 68 e 69 apresentam os resultados dindmicos do Caso 4,
considerando a operagao do D-UPQC sob uma condicao mais severa, caracterizada
por rede nao senoidal associada a uma carga nao linear do tipo RL, também
submetida a um afundamento de 80% na tens&o da rede.

Na Figura 68, observa-se o comportamento das tensoes vs e v, ,, bem como
das correntes i, e i; durante um afundamento de tenséo com duragéo de trés ciclos.

Assim como no Caso 3, a tensao aplicada a carga permanece praticamente inalterada,
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mantendo forma de onda senoidal e amplitude proxima de 180 V de pico, evidenciando
a eficacia da compensacgao de tensao realizada pelo conversor série. Mesmo com a
presenga de componentes harménicas na corrente da carga a serem compensadas,
tanto o controle SISO quanto o MIMO mantém o sistema estavel, com correntes da

rede i,, ajustando-se de forma continua para assegurar o fornecimento de poténcia a

carga durante o afundamento da tensdo da rede.

Figura 68 — Resultados dinamicos para o caso 4 do D-UPQC (10 ms/div). Tensées (vs e v, )
(100 V/div) e correntes i,, (20 A/div) e i, (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO;
(b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual HHGLE & ¥ Controle MIMO — Dual T
:....:....:....:....:....:....:....:....:...1:.. o o o e

Fonte: Autoria prépria (2025).
Na Figura 69, é apresentado o comportamento do barramento CC durante um

afundamento de tensdo com duracao de 30 ciclos. Observa-se que a tensao do
barramento sofre variacbes transitérias tanto no inicio quanto no término do
afundamento, retornando ao valor de referéncia novamente em aproximadamente 500

ms apos a recuperacgao da tensao da rede para ambos os controladores.

Figura 69 — Resultados dinadmicos para o caso 4 do D-UPQC (100 ms/div). Tensdo do
barramento CC v, (5 V/div) e tensdes (v, e v,,) (200 V/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual
: : . : : 1 : . : : : . R R B

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Mesmo com a presencga da carga nao linear durante um afundamento mais
prolongado, o sistema mantém estabilidade e o fornecimento da tensao senoidal para
a carga, indicando a robustez da estratégia de controle adotada frente a disturbios

simultaneos na rede e na carga.

5.3.2Resultados Estaticos

Nesta subsecédo, sdo apresentados os resultados experimentais estaticos do
D-UPQC para os quatro casos de operacao definidos anteriormente, considerando
diferentes combinagdes entre condi¢des da rede e tipos de carga. Os resultados
incluem as formas de onda de tensao e corrente, bem como os espectros harménicos
correspondentes, permitindo avaliar o desempenho do sistema em regime
permanente sob os controladores SISO e MIMO.

e Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL
As Figuras 70 a 72 apresentam os resultados estaticos do Caso 1. Na Figura

70 , observam-se as formas de onda das tensGes da rede v, e da carga v, ,, bem como
das correntes da carga i, e da rede i;,. Visualmente, os sinais obtidos com ambos os

controladores sao bastante semelhantes. Nota-se que, apesar da natureza nao linear
da carga, a tensdo aplicada a carga permanece aproximadamente senoidal,
evidenciando a atuag¢ao adequada do conversor série ha compensacao das distor¢des

introduzidas pela corrente da carga.

Figura 70 — Resultados estaticos para o Caso 1 do D-UPQC (4 ms/div). Tensdes (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i, e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual BUL 10kHz <F § Controle MIMO — Dual Cmm

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 71 — Resultados estaticos para o Caso 1 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i,,), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagio (iprd) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harmoénico.

Controle SISO — Dua BUL 10kHz <F § Controle MIMO - Dual Cmmm

A THD 1.8%F Controle SISO - iSd A THD 1.8%F Controle MIMO _isd
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nas Figuras 71 (a) e (b), sdo apresentadas com mais detalhes as correntes

da rede (is,), de compensagao do conversor paralelo (iprd) e da carga (i, ). Observa-

se que, diante de um disturbio restrito a corrente da carga, o D-UPQC operou
adequadamente em regime permanente para ambos os controladores. A corrente da
rede foi sintetizada como uma senoide, enquanto as componentes harmdnicas e
reativas da corrente da carga foram absorvidas pelo conversor paralelo por meio da
corrente de compensacgao.

Os espectros harmdnicos das correntes da rede sao apresentados nas
Figuras 71 (c) e (d) apresentam os espectros harménicos das correntes da rede. Para
ambos os controles SISO e MIMO, o THD obtido foi de 1,8%, valor inferior ao limite

de 5% estabelecido pela norma IEEE 519 (2014) para correntes.



137

Figura 72 — Resultados estaticos para o Caso 1 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(vL,) (200 V/div), de compensacao (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO - vV, RITEERET; Controle MIMO -V,

Pur & B3G5V > Purn & 2:22:09 =F

T T
Bt e I R
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 8 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nas Figuras 72 (a) e (b), sdo mostradas as tensdes de compensacao (vr,),
da carga (v,,) e da rede elétrica (v;). Observa-se que ambos os controladores foram

capazes de formar adequadamente a tensdo sobre a carga. Ja os espectros
harménicos da tenséo da carga, apresentados nas Figuras 71 (c) e (d), indicam THDs
de 1,3% para o controle SISO e 1,1% para o controle MIMO, ambos abaixo do limite
de 8% recomendado pela norma IEEE 519 para tensoes.

Destaca-se ainda a auséncia significativa das componentes harménicas da 32
até a 13? ordem, correspondentes aos termos ressonantes sintonizados no
controlador, o que comprova sua eficacia na rejeicdo dessas componentes mesmo
diante do disturbio causado pela corrente da carga, conforme observado
anteriormente nas Figura 59 (a) e (b), referente a carga 1.

e (Caso 2 — Rede senoidal e carga nao linear RL
Na Figura 73, sao apresentados os resultados experimentais das tensdes e

correntes da rede e da carga para o Caso 2. Observa-se que a compensagao de
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corrente e tensido ocorreu de maneira adequada, sem diferencgas visuais relevantes

entre os sinais controlados pelos controladores SISO e MIMO.

Figura 73 — Resultados estaticos para o Caso 2 do D-UPQC (4 ms/div). Tensdes (v, e v, ) (100
V/div) e correntes (i, e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 74 — Resultados estaticos para o Caso 2 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i;,), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagao (iprd) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.
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e i; podem ser analisadas com mais detalhes nas
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apresentados nas Figuras 74 (c) e (d). Assim como no Caso 1, o D-UPQC foi capaz
de rejeitar as componentes harmoénicas e reativas da corrente da carga, garantindo
que a corrente da rede apresentasse forma aproximadamente senoidal. As
componentes n&o desejadas da corrente da carga fluiram pelo conversor paralelo por
meio da corrente de compensacao.

Observa-se uma leve redugao da componente harmdnica de 3% ordem e das
ordens acima da 172 no controle MIMO, resultando em um THD de 2,1%, enquanto o
controle SISO apresentou um THD de 2,2%.

As formas de onda das tensdes sao apresentadas nas Figuras 75 (a) e (b),
com seus espectros harménicos nas Figuras 75 (c) e (d). A tensao da carga
apresentou desempenho semelhante em ambos os controles, com THDs de 1,0%
para o controlador MIMO e 1,1% para o controlador SISO, ambos dentro dos limites

normativos.

Figura 75 — Resultados estaticos para o Caso 2 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(vL,) (200 V/div), de compensacao (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Dua BUL J0kHz “E ¥ Controle MIMO — Dual Cemm

M Controle SISO - UL, ATHD  1.0%F Controle MIMO - ULy
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1 53 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 17 M1 25 29 33 37 41 4% 49
(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 3 — Rede nao-senoidal e carga linear
No Caso 3, foi aplicada distorgdo na tensdo da rede com carga linear,

permitindo analisar exclusivamente a compensacao dos disturbios de tens&o. A Figura
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76 apresenta as tensodes e correntes da rede e da carga para ambos os controladores.
Observa-se que, mesmo com a presencga de distor¢ées na tensédo da rede, a tensao

aplicada a carga permaneceu praticamente senoidal.

Figura 76 — Resultados estaticos para o Caso 3 do D-UPQC (4 ms/div). Tensées (v, e v, ) (100
V/div) e correntes (i, e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual Buhnﬂf“z < ] controle MIMO — Dual B”'ﬁuﬂ!fuz <=

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 77 — Resultados estaticos para o Caso 3 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i;,), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagao (iLf ) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harmoénico.

Controle SISO — Dual Crmm Controle MIMO — Dual g
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(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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As Figuras 77 (a) e (b), apresentam a corrente da carga (i;), a corrente de

compensagao (iprd) e a corrente compensada (is,). Como a carga € linear, a corrente

de compensacao € composta predominantemente pela parcela necessaria para suprir
as perdas do conversor. Conforme a equagéao (3.8), a tensado da rede v, influencia a
equacao diferencial de i;d. Assim, sem a rejeicdo harmoénica adequada via c?l-d, a
corrente da rede conteria componentes harmdnicas.

No entanto, conforme evidenciado nos espectros harménicos das Figuras 77
(c) e (d), os harmdnicos foram rejeitados com sucesso por ambos os controladores,
resultando em THDs de 3,2% para o controle SISO e para o controle MIMO.

Nas Figuras 78 (a) e (b), observa-se a tensao distorcida da rede (vg), a tenséo
de compensacao (vr,) e a tensdo da carga (v, ,). Os harménicos da rede concentram-
se nos terminais do transformador em série, enquanto a tensdo da carga permanece
senoidal, conforme a relagéo vy = vr, + v, ,. Os espectros harménicos da tensao da
carga, apresentados nas Figuras 78 (c) e (d) , indicam THDs de 0,8% para o controle
SISO e 0,7% para o controle MIMO.

Figura 78 — Resultados estaticos para o Caso 3 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensées da rede (v,), carga
(v.,) (200 V/div), de compensacgéo (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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e Caso 4 — Rede ndo-senoidal e carga nao linear RC+RL
No Caso 4, foram avaliadas condicdes mais severas, com distor¢coes

simultaneas na tensdo da rede e na corrente da carga.

Figura 79 — Resultados estaticos para o Caso 4 do D-UPQC (4 ms/div). Tensées (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i,, e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Dual B”huﬂ!f“z <F | controle MIMO - Dual Buhuﬂ!fﬂz <

Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 80 — Resultados estaticos para o Caso 4 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i;,), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagao (iLf ) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Dual BULEHZ <E | controle MIMO - Dual B oLz <
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 79 apresenta as tensdes e correntes do sistema, evidenciando que

ambos os controladores foram capazes de rejeitar efetivamente os harménicos. As
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componentes harménicas e reativas da corrente da carga foram direcionadas ao
conversor paralelo, enquanto os harménicos da tensdo da rede permaneceram
restritos ao transformador em série.

As correntes do sistema s&o detalhadas nas Figuras 80 (a) e (b) , enquanto
os espectros harmonicos da corrente da rede sdo apresentados nas Figuras 80 (c) e
(d). Em regime permanente, os THDs obtidos foram de 3,1% para o controle MIMO e
3,2% para o controle SISO.

As tensdes do sistema séo apresentadas nas Figuras 81 (a) e (b), com os
respectivos espectros harmonicos da tensao da carga nas Figuras 81 (c) e (d). Os
THDs obtidos foram de 1,4% para o controle MIMO e 1,5% para o controle SISO,

ambos dentro dos limites recomendados.

Figura 81 — Resultados estaticos para o Caso 4 do D-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensées da rede (v,), carga
(vL,) (200 V/div), de compensacao (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO - de ATHD 1.4%F Controle MIMO -de

Puri D 0:01:56 -F Pura D 0:04:19 =F
7 1 2
[t AP e
._|.|.|.I,.l-,.l.;-l.,-..,-.-,.._,___,__.,__.,...\.. l-I,l-l;-.-,.I-l.I_,.__,.___,....,.___,.__.,....,...,..
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5% 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Tabela 16 apresenta uma sintese dos valores de THD das entradas (i, e vg)
e das saidas controladas (i; e v;) para os quatro casos analisados. De modo geral,

observa-se que o0s controladores baseados no modelo MIMO apresentaram
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desempenhos semelhantes ou ligeiramente superiores aos obtidos com o modelo
SISO.

Embora os resultados tedricos do processo de otimizagdo indiguem menores
valores de THD da corrente da rede para o controle SISO, os resultados experimentais
mostraram uma discrepancia maior em relacdo as previsdes teodricas. Em
contrapartida, os resultados obtidos com o controle MIMO apresentaram maior
aderéncia aos valores previstos na etapa de otimizacao, evidenciando que o modelo
completo representa de forma mais fiel o comportamento real do D-UPQC.

Esses resultados comprovam a eficacia e a viabilidade pratica do controle
MIMO, reforgando seu potencial como alternativa mais robusta e consistente para
aplicagbes em sistemas D-UPQC, especialmente diante das variacbes e

complexidades inerentes a esses sistemas.
Tabela 26 — Resultados para o controle MIMO e SISO do D-UPQC.

Casos THD,, THD, THD; THD,

1 Carga 1 RL+RC Controle MIMO  37,7% 1,8% 1,8% 1,1%
Tensao da rede senoidal Controle SISO 37, 7% 1,8% 1,8% 1,3%

2 Carga 2 RL Controle MIMO  29,7% 1,3% 2,1% 1,0%
Tensao da rede senoidal Controle SISO 29,6% 1,3% 2,2% 1,1%

3 Carga3R Controle MIMO 0,7% 12,6% 32% 0,7%
Tensao da rede ndo-senoidal Controle SISO 0,8% 12,6% 3,2% 0,8%

4 Carga 2 RL Controle MIMO  29,6% 12,5% 3,1% 1,4%
Tensao da rede nao-senoidal Controle SISO 29,7% 12,6% 3,2% 1,5%

Fonte: Autoria prépria (2025).
5.4 Estratégia de Compensacgao Ativa Convencional

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o C-
UPQC operando sob controladores SISO e MIMO. Os resultados sao organizados em
analises dindmicas e estaticas, considerando os diferentes casos de rede e carga
previamente definidos.

Na Figura 82 é apresentado o diagrama em blocos da montagem do sistema
do C-UPQC em laboratdrio, indicando o locais dos sensores e medi¢des. Assim como
no D-UPQC, o principal objetivo desta analise é demonstrar a viabilidade da aplicagéo
de um controlador MIMO, projetado por meio do processo de otimizagao, no contexto
do C-UPQC. Busca-se comprovar que € possivel realizar o controle simultaneo das
variaveis de tensdo e corrente por meio de uma estrutura unica de controle com
realimentacao multivariavel. Além de validar a operacao funcional e estavel do sistema
sob controle MIMO, os resultados obtidos evidenciam que seu desempenho é, em

diversos casos, similar ou superior ao do controle SISO.
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Figura 82 — Diagrama em blocos do protétipo do C-UPQC implementado em laboratério.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
5.4.1 Resultados Dinamicos

Os resultados dindmicos sado apresentados para quatro casos distintos,

definidos a partir das combinagdes entre as condigdes da rede e da carga.
e Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL

As Figuras 83 e 84 apresentam os resultados dindmicos do Caso 1,
considerando um degrau de carga de 80%. Observa-se que ambos os controladores
mantém a estabilidade do sistema durante o transitério. No entanto, o controle MIMO
apresenta resposta mais rapida na recomposi¢ao da corrente da rede, que retorna a
forma senoidal em aproximadamente dois ciclos da rede, enquanto no controle SISO
€sse processo ocorre em cerca de trés ciclos.

A tensdo da carga permanece praticamente inalterada durante o degrau,
evidenciando a adequada compensacado dos disturbios impostos pela carga nao
linear. O comportamento do barramento CC, mostrado na Figura 84, indica
recuperacao em aproximadamente 200 ms para o controle MIMO e 240 ms para o

controle SISO, com dinamica suave em ambos os casos.
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Figura 83 — Resultados dinamicos para o Caso 1 do C-UPQC (10 ms/div). Tensées (v, e v, )
(100 V/div) e correntes (i,_e i;) (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO; (b) Modelo
completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional HE;']'EELE “F | controle MIMO — Convencional HE;']'EELE <

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 84 — Resultados dindmicos para o Caso 1 do C-UPQC (40 ms/div). Tensdo do
barramento CC v._(2 V/div) e corrente da carga i, (5 A/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional iIGLE < & Controle MIMO — Convencional e

(=] |
(=] |

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 2 — Rede senoidal e carga nao linear RL
No Caso 2, apresentado nas Figuras 85 e 86, as respostas dindmicas dos
controladores sdo bastante semelhantes. As tensbes e correntes mantém perfis
senoidais mesmo apoés o degrau de carga de 64%, sem oscilagdes ou instabilidades.
O barramento CC retorna ao valor de referéncia em cerca de 240 ms para ambos 0s
controles, com transitério menos severo em comparacao ao Caso 1, devido a menor

variagao de poténcia impostas pela carga RL.
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Figura 85 — Resultados dinamicos para o Caso 2 do C-UPQC (10 ms/div). Tensées (v, e v, )
(100 V/div) e correntes (i,_e i;) (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO; (b) Modelo
completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional HE',']'EELE < | Controle MIMO — Convencional HE‘,']'EELE <

Degrau de carga - B Degrau de’ carga

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 86 — Resultados dindmicos para o Caso 2 do C-UPQC (40 ms/div). Tensio do
barramento CC v, (2 V/div) e corrente da carga i, (5 A/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional H%'EELE < 1 Controle MIMO — Convencional HSJEELE <=

...... \'Degraudecarga Degr‘audecarga

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2025).
e Caso 3 — Rede ndo-senoidal e carga linear

As Figuras 87 e 88 mostram os resultados do Caso 3, no qual foi aplicado um
afundamento de 80% na tensdo da rede. Mesmo com a distorgdo da tensao de
entrada, a tensao da carga permaneceu praticamente constante e senoidal durante
todo o evento, com amplitude proxima de 180 V de pico. Esse comportamento
evidencia a atuagao efetiva do conversor série na compensacgao da tensao.

A corrente da rede aumenta de forma continua durante o afundamento,
garantindo o fornecimento da poténcia requerida pela carga. O barramento CC
apresenta recuperagao em aproximadamente 500 ms apds a normaliza¢ao da tensao

da rede, tanto para o controle SISO quanto para o MIMO.
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Figura 87 — Resultados dinamicos para o Caso 3 do C-UPQC (10 ms/div). Tensées (v, e v, )
(100 V/div) e correntes i, (20 A/div) e i, (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO;
(b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional ilIGLE - & Controle MIMO — Convencional R

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 88 — Resultados dinamicos para o Caso 3 do C-UPQC (100 ms/div). Tensdo do
barramento CC v, (5 V/div) e tensbes (v, e v, ) (200 V/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 4 — Rede nao-senoidal e carga nao linear RL
No Caso 4, apresentado nas Figuras 89 e 90, avalia-se uma condigdo mais
severa, com distor¢ées simultdneas na rede e na carga. Ainda assim, ambos os
controladores mantém a tensao da carga senoidal durante o afundamento de tensao.
Observa-se que o sistema permanece estavel mesmo com a presenga de correntes
harmonicas, com recuperagao do barramento CC em aproximadamente 500 ms para

ambos os controles.
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Figura 89 — Resultados dinamicos para o Caso 4 do C-UPQC (10 ms/div). Tensées (v, e v, )
(100 V/div) e correntes i, (20 A/div) e i, (10 A/div): (a) Modelo independente — Controle SISO;
(b) Modelo completo — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional ilGLE - ¥ Controle MIMO — Convencional |

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 90 — Resultados dinamicos para o Caso 4 do C-UPQC (100 ms/div). Tensdo do
barramento CC v, (5 V/div) e tensbes (v, e v, ) (200 V/div): (a) Modelo independente —
Controle SISO; (b) Modelo completo — Controle MIMO.

Fonte: Autoria prépria (2025).
5.4.2 Resultados Estaticos

Os resultados estaticos sao apresentados considerando os mesmos quatro

casos analisados anteriormente.
e (Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL

A Figura 91 mostra que, em regime permanente, as tensdes da carga e as
correntes da rede apresentam forma senoidal para ambos os controladores. As
Figuras 90 (a) e (b) evidenciam que os componentes harménicos da corrente da carga
sao desviados pelo conversor paralelo, enquanto a corrente da rede é sintetizada de
forma adequada.

Os espectros harmoénicos das Figuras 92 (c) e (d) indicam THD de 4,5% para

o controle MIMO e 4,7% para o controle SISO, ambos dentro do limite normativo.
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Observa-se, entretanto, maior magnitude da 92 harmdnica no controle SISO,
associada a proximidade com a frequéncia de ressonancia e as limitagées do modelo

independente.

Figura 91 — Resultados estaticos para o Caso 1 do C-UPQC (4 ms/div). Tensées (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i,_e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional B""huﬂ!f"z “<F | Controle MIMO — Convencional B""huﬂ!fﬂz ~&

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 92 — Resultados estaticos para o Caso 1 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i, ), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagao (iLm) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional Buhu'ﬂ!,mz < ] controle MIMO — Convencional Buhuﬂ;‘“z =

ATHOD 4.7%F Controle SISO - isc A THD 4.5%F Controle MIMO _isc
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I.q-l.I.l.l.I.I_I.l.I_|_I_I_I.l.l.ullllllllllgl. IlI;l-.T.._,_|-I_I-l_I.|.I.I-I.llllllllllllllll,l.
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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As Figuras 93 (a) e (b), sdo mostradas as tensdes de compensacgao, da carga
e da rede elétrica. Ja as Figuras 93 (c) e (d) mostram que a tensao da carga apresenta
THD de 1,7% para o controle MIMO e 1,8% para o SISO, com supressao das

harménicas da 32 a 13% ordem, conforme previsto pelo projeto ressonante.

Figura 93 — Resultados estaticos para o Caso 1 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(v.,) (200 V/div), de compensacéo (v ) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional B”huﬂ!f"z ] controle MIMO - Convencional B""huiﬂ!fﬂz <

ATHD  1.8%F Controle SISO - V[, BTTEEREE; | Ccontrole MIMO - Uy,
Puni o 32541 Bl =k Puni & 3:18:55 = <F
AT - - - e e L 2
wmaml mm
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 4% 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e (Caso 2 — Rede senoidal e carga nao linear RL
No Caso 2, apresentado nas Figuras 94 a 96, o controle MIMO apresenta
reducdo mais acentuada das componentes harmdnicas de baixa ordem e acima da
172 ordem, resultando em THD de 3,2% na corrente da rede, enquanto o controle
SISO apresenta 3,8%. Novamente, observa-se maior contribuicdo da 92 harmdnica no
controle SISO, onde ha o erro no modelo individual. As tensdes da carga apresentam
THDs semelhantes, de 1,4% para o MIMO e 1,5% para o SISO.
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Figura 94 — Resultados estaticos para o Caso 2 do C-UPQC (4 ms/div). Tensées (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i,_e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional B""huﬂ;‘"z “F | Controle MIMO — Convencional B""huﬂ;‘"z <

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 95 — Resultados estaticos para o Caso 2 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i; ), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensacgio (iLf ) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional B""huﬂ!f“z < | Controle MIMO - Convencional B""huﬂ!fﬂz i

RTTIERT Controle SISO - g, RTTEmERET;  Controle MIMO - I,
Puri & 0:56:01 - Puri & 1:04:14 -
."]?n .................................................. 'I.u‘}a ..................................................
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1 5% 9 13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 i 21 25 29 33 37 41 45 49

(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 96 — Resultados estaticos para o Caso 2 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(v.,) (200 V/div), de compensacéo (v ) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional BUL 0Kz T ¥ Controle MIMO — Convencional B oL = <
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(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 3 — Rede ndo-senoidal e carga linear
No Caso 3, foi aplicada distorgcdo harmdnica somente na tenséo da rede, com
0 objetivo de avaliar a capacidade do C-UPQC em compensar disturbios somente da
rede. Nota-se pela Figura 97, que mesmo com a tensdo da rede distorcida, os

controladores mantiveram a tensdo da carga com forma de onda senoidal e estavel.

Figura 97 — Resultados estaticos para o Caso 3 do C-UPQC (4 ms/div). Tensées (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i,_e i;) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional B""huﬂ!f"z “F | controle MIMO — Convencional B""huﬂf"z ==

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 98 — Resultados estaticos para o Caso 3 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i, ), da

carga (i;) (10 A/div) e de compensagio (iprC) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional B”hu'ﬂ',!f"z <® | Controle MIMO - Convencional Buhuﬂfuz <
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(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nas Figuras 98 e 99, sdo apresentados, respectivamente, os resultados de
corrente e tensao em regime permanente. Verifica-se que a corrente de compensacao
€ composta predominantemente pela corrente necessaria para suprir as perdas do
conversor, sendo que os harmodnicos introduzidos pela tensdo da rede foram
rejeitados de forma eficaz, resultando em um THD da corrente da rede de 4,2% para
ambos os controles. Em relagao a tensao da carga, os espectros harménicos indicam
THD de 2,3% para o controle MIMO e 2,5% para o controle SISO, demonstrando
desempenho ligeiramente superior do controle MIMO na compensacgao das distorgdes

provenientes da rede.
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Figura 99 — Resultados estaticos para o Caso 3 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(v.,) (200 V/div), de compensacéo (v ) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional BUL \0kHz & ¥ Controle MIMO — Convencional ~ BWL 10kHz <
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Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 4 — Rede ndo-senoidal e carga nao linear RL
No Caso 4, foram consideradas simultaneamente distorgcbes na tenséo da
rede e na corrente da carga, caracterizando uma condi¢cdo de operagdo mais severa
para o C-UPQC. A Figura 100 apresenta as tensdes e correntes da rede e da carga

para os controles SISO e MIMO.

Figura 100 — Resultados estaticos para o Caso 4 do C-UPQC (4 ms/div). Tensbes (v, e v, ) (100
Vidiv) e correntes (i, e i) (10 A/div): (a) Modelo completo — Controle SISO; e (b) Modelo
independente — Controle MIMO.

Controle SISO — Convencional Buhuﬂ!f"z < 1 controle MIMO — Convencional B”huﬂ!f"z <=

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 101 — Resultados estaticos para o Caso 4 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Correntes da rede (i, ), da
carga (i;) (10 A/div) e de compensagio (iprC) (5 A/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional B”hu'ﬂ!,‘"z = 1 Controle MIMO — Convencional B”hu'ﬂ!f"z <

A THD 4.4%F Controle SISO - isc ATHD  4.2%F Controle MIMO - iSc
Puti & 1:05:00 =T Puri T 0:54:58 =F
L L 2
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. | I Illlll qll I llllul wipala]anagn. | I il IquI Illll EEM AN l-l-l e .
1 13 17 21 25 29 33 3? 41 45 49 1 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
(c) (d)

Fonte: Autoria prépria (2025).

As correntes e seus respectivos espectros harménicos sao apresentados na
Figura 101, onde se verifica que a corrente da rede apresenta THD de 4,2% para o
controle MIMO e 4,4% para o controle SISO, ambos abaixo do limite estabelecido pela
norma |IEEE 519. Nota-se, novamente, a presenca de maior magnitude da 92
harmonica no controle SISO, associada a limitacdo do modelo independente proximo
a frequéncia de ressonancia. As tensdes e seus espectros, mostrados na Figura 102,
indicam THD da tensdo da carga de 3,1% para o MIMO e 3,3% para o SISO,
confirmando o desempenho ligeiramente superior do controle MIMO em condigdes de
disturbios simultaneos na rede e na carga.

A Tabela 27 consolida os valores de THD obtidos nos quatro casos
analisados. Os resultados indicam que o controle MIMO apresenta, de forma
consistente, desempenho igual ou superior ao controle SISO, especialmente na

corrente da rede.
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Figura 102 — Resultados estaticos para o Caso 4 do C-UPQC (4 ms/div). Modelo completo —
Controle SISO e Modelo independente — Controle MIMO: (a) e (b) Tensdes da rede (v,), carga
(v.,) (200 V/div), de compensacéo (v ) (20 V/div); (c) e (d) Espectro harménico.

Controle SISO — Convencional BUL \0kHz & ¥ Controle MIMO — Convencional ~ BWL 10kHz <

Controle MIMO - (4
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Além disso, os resultados experimentais do controle MIMO apresentam maior
coeréncia com os valores previstos na etapa de otimizagcdo, evidenciando que o

modelo completo representa de forma mais fiel o comportamento real do C-UPQC.

Tabela 27 — Resultados para o controle MIMO e SISO do C-UPQC.
Casos THD THD THD

THD

194 Vs ls vy,

1 Carga 1 RL+RC Controle MIMO 37,7% 1,9% 4,5% 1,7%
Tenséo da rede senoidal Controle SISO 37, 7% 1,8% 4,7% 1,8%

2 Carga 2 RL Controle MIMO  20,4% 1,9% 3,2% 1,4%
Tenséo da rede senoidal Controle SISO 20,5% 1,9% 3,8% 1,5%

3 Carga 3R Controle MIMO 2,4% 12,5% 4,2% 2,3%
Tenséao da rede nao-senoidal Controle SISO 2,3% 12,6% 4,2% 2,5%

4 Carga 2 RL Controle MIMO  20,5% 12,5% 4,2% 3,1%
Tensao da rede ndo-senoidal Controle SISO 20,5% 12,5% 4,4% 3,3%

Fonte: Autoria prépria (2025).
5.5 Consideragoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais do UPQC
monofasico operando sob as estratégias de compensagao ativa dual e convencional,
considerando controladores SISO e MIMO. Os resultados foram organizados em

quatro casos distintos, definidos a partir de diferentes combinacdes entre condi¢des
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de rede e carga, possibilitando a avaliagdo do desempenho do sistema frente a
disturbios tanto na tensao da rede quanto na corrente da carga.

A analise dos resultados dinamicos e estaticos evidenciou que, em todos os
cenarios avaliados, o controle MIMO apresentou operagdo estavel, adequada
regulacao das variaveis de interesse e capacidade eficaz de rejei¢cao de disturbios. De
modo geral, os desempenhos obtidos com o controle MIMO foram equivalentes ou
superiores aos observados com o controle SISO, especialmente nos casos em que o
acoplamento entre os conversores série e paralelo se torna mais significativo.

As Tabelas 16 e 27 sintetizam os valores das distor¢gdes harménicas totais
(THD) obtidos para as entradas do sistema (i, e v;) e das variaveis de interesse (i; e
v, ) para a estratégia dual e convencional, respectivamente. Observa-se que, do ponto
de vista experimental, o controle MIMO apresentou, na maioria dos casos, menores
niveis de THD, particularmente na corrente da rede, quando comparado ao controle
SISO. Embora os resultados tedricos do processo de otimizagao indicassem valores
inferiores de THD para o controle SISO, essa tendéncia nao se confirmou
experimentalmente. Os resultados obtidos com o controle MIMO mostraram maior
aderéncia aos valores previstos na etapa de otimizagao, evidenciando que o modelo
completo representa de forma mais fiel 0 comportamento real do sistema, enquanto o
modelo independente apresenta limitagdes nessa reproducéo.

Dessa forma, os resultados experimentais comprovam a viabilidade pratica e
a eficacia do controlador multivariavel por realimentacédo de estados multirressonante
(MV-MR-SF) aplicado ao UPQC, tanto na estratégia de compensacao ativa dual
quanto na convencional. Além de manter desempenho dindmico e estatico satisfatoério,
o controle MIMO permite a utilizagado de uma estrutura unica de controle capaz de lidar
adequadamente com o acoplamento inerente entre os conversores série e paralelo.

Com base nesses resultados, torna-se justificavel a adog¢ao do controle MIMO
como referéncia para a comparagéao direta entre as estratégias de compensacéo ativa
dual e convencional, a ser realizada no capitulo seguinte. Essa escolha permite que a
analise foque exclusivamente nas diferengas entre as estratégias de compensacao,
mantendo fixa a estrutura de controle e garantindo maior coeréncia e clareza na

avaliagao comparativa.
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6 COMPARAGCAO ENTRE O UPQC DUAL E O UPQC CONVENCIONAL PELOS

MODELOS MULTIVARIAVEIS

A comparacao entre o UPQC operando com a estratégia de compensacgéao
dual e a estratégia convencional é realizada em duas etapas complementares. A
primeira consiste nas analises matematicas das respostas em frequéncia a partir dos
modelos multivariaveis completos. A segunda envolve as avalia¢gdes dos resultados
experimentais do UPQC operando com controle MIMO em ambas as estratégias.

Na primeira etapa, sdo analisadas as respostas em frequéncia em malha
aberta, com foco na relagao entre as variaveis de interesse e os disturbios do sistema.
Em seguida, sdo avaliadas as respostas em frequéncia em malha fechada,
considerando tanto o comportamento das variaveis de saida em relagdo as
referéncias quanto a resposta dessas variaveis frente aos disturbios. Por fim, analisa-
se 0 desempenho das duas estratégias frente a variagdo da impedéancia da rede. A
segunda etapa baseia-se nos resultados experimentais, abrangendo tanto o
desempenho dindmico quanto o regime permanente do controle MIMO aplicado as
duas estratégias de compensagao.

Para essa analise, utilizam-se os modelos matematicos completos do D-
UPQC e do C-UPQC, descritos pelas equagdes (3.8) e (4.9), respectivamente, e
reapresentados a seguir:
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A partir dessas representacées em espaco de estados, observa-se que o C-
UPQC apresenta uma variavel de estado adicional em relagdo ao D-UPQC. Essa
diferenca decorre da presenga do capacitor Css , responsavel por desacoplar as
indutancias da rede e do conversor série, exigindo a modelagem independente das
correntes associadas a esses elementos.

Do ponto de vista do controle por realimentacdo de estados, essa
caracteristica implica maior complexidade no projeto do controlador, demandando
maior carga computacional, um numero superior de sensores ou, alternativamente, a
implementagdo de observadores de estado para reconstrucdo das variaveis nao

mensuraveis.

6.1 Analise das Respostas em Frequéncia dos modelos completos

Para avaliar a capacidade intrinseca do UPQC em rejeitar harménicos, &
necessario obter as representacbes das variaveis de interesse em funcdo dos
disturbios do sistema, considerando apenas as impedancias do préprio UPQC. Nesse

contexto, as matrizes Cy, € Dy_do C-UPQC sao reescritas de modo que as saidas

correspondam a corrente da rede e a tensio da carga, conforme apresentado a seguir:

iLfI?c

~ _ ﬁLC _ RL RL O O iSC _RL O I:iL:I

YMCi - I:isc:| - [O 100 il‘fsc ¥ 0 O] 2 (63)
ﬁcsc

Dessa forma, obtém-se um conjunto comum de fungdes de transferéncia para
o D-UPQC e o C-UPQC, definido como:

v, [ZLL HW] m
= - 6.4
llsl Hii Yss VS ( )
6.1.1 Respostas em Frequéncia de malha aberta

Os principais disturbios atuantes no UPQC sao a corrente da carga e a tensao
da rede. Como o objetivo fundamental do filtro ativo € mitigar os harménicos
associados a essas grandezas, a analise em malha aberta permite avaliar a
capacidade das proprias impedancias do sistema em atenuar componentes
harménicas acima da frequéncia fundamental.

Para uma comparacéo justa entre as estratégias, foram adotados os mesmos

valores para os filtros de tensdo (LC) e de corrente (L), aplicados ao conversor
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correspondente a estratégia de compensacéao. As respostas em frequéncia obtidas a
partir dessas consideragoes sao apresentadas na Figura 103.

Na Figura 103 (a), a fungao de transferéncia Z;, (s) relaciona a corrente da
carga a tensdo da carga. Observa-se que ambas as estratégias apresentam
ressonancia na mesma frequéncia, indicando que os polos complexos dominantes
estao associados a dindmica comum dos filtros do sistema. As diferengas observadas
nao decorrem da posicao dos polos, mas da presenga e da disposi¢cao dos zeros
complexos. No C-UPQC, um zero complexo adicional modifica a forma da resposta
na vizinhanca da ressonancia. Em altas frequéncias, o D-UPQC apresenta
decaimento progressivo da magnitude, enquanto o C-UPQC tende a manter niveis de
ganho mais elevados, indicando menor atenuacgao intrinseca.

A fungao de transferéncia H,,(s), apresentada na Figura 103 (b), expressa o
quanto da tensao distorcida da rede é transmitido para a tensao da carga. Em baixas
frequéncias, ambas as estratégias apresentam comportamento semelhante. Na
regido de ressonancia, as diferengas novamente estdo associadas a acéo dos zeros.
Em altas frequéncias, o D-UPQC apresenta atenuagdo continua das componentes
harmonicas, enquanto o C-UPQC mantém ganho aproximadamente constante, sem
decaimento significativo.

A Figura 103 (c) apresenta a fungao de transferéncia H;;(s), que relaciona a
corrente da carga a corrente da rede. Assim como nas fung¢des anteriores, as
estratégias apresentam ressonancia na mesma frequéncia. Apos essa regiao, o D-
UPQC apresenta maior atenuagéo das componentes de alta frequéncia, enquanto o
C-UPQC mantém comportamento praticamente estavel, com menor capacidade de
filtragem.

Por fim, a fungdo de transferéncia Y (s), ilustrada na Figura 103 (d),
representa a influéncia da tensao da rede sobre a corrente da rede. Observa-se que
as respostas do D-UPQC e do C-UPQC praticamente se sobrepdem em toda a faixa
analisada, indicando comportamento dinamico equivalente para essa relagcao
especifica.

De forma geral, a andlise das fun¢des de transferéncia em malha aberta indica
que as frequéncias de ressonancia sao essencialmente as mesmas para o D-UPQC
e o C-UPQC, uma vez que os polos complexos dominantes decorrem dos mesmos
valores de filtros adotados em ambas as estratégias. As diferengas observadas nas

respostas em frequéncia estdo associadas exclusivamente a estratégia de
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compensagao empregada, decorrendo principalmente da presenca e da posig¢ao dos
zeros complexos, que modificam o comportamento do sistema na vizinhanga da

ressonancia, bem como do desempenho em altas frequéncias.

Figura 103 — Resposta em frequéncia de malha aberta do D-UPQC e C-UPQC para entrada dos
distarbios: (a) Z,,(s); (b) H,,(s); (c) H;;(s) e; (d) Yy (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

No D-UPQC, observa-se de forma consistente um decaimento da magnitude
apdés a ressonancia, promovendo maior atenuacdo das componentes de alta
frequéncia. Esse comportamento esta diretamente associado a presenca do capacitor
Crp, NO conversor paralelo. Como a impedancia capacitiva diminui com o aumento da
frequéncia, conforme X, = 1/(2rnfC), a tensao no capacitor, correspondente a tensao
da carga v,, é naturalmente reduzida em altas frequéncias, contribuindo para a
filtragem das componentes harménicas elevadas.

No C-UPQC, por sua vez, o comportamento depende da variavel analisada,
uma vez que o capacitor de filtragem esta localizado no conversor série, ndo atuando
diretamente sobre a tensdo da carga. Assim, observa-se comportamento estavel em
altas frequéncias em H,,(s) e H;;(s), ou mesmo amplificagdo localizada, como em

Z;1.(s), evidenciando menor atenuagao intrinseca em comparagéao a estratégia dual.
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6.1.2Respostas em Frequéncia de malha fechada

A Figura 104 apresenta as respostas em frequéncia em malha fechada para
a entrada das referéncias de tensédo e corrente. No C-UPQC, observa-se ganho
unitario e fase préxima de zero nas frequéncias fundamental e harménicas para as
variaveis de compensacéao do conversor, isto €, a tensao injetada pelo conversor série
v.s € a corrente do conversor paralelo i,r,. Esse comportamento garante o correto
rastreamento das referéncias internas, sem atuar diretamente sobre as variaveis finais
do sistema.

Para a estratégia dual, a resposta em frequéncia reflete a realimentacéao direta
das variaveis de saida. O ganho unitario na frequéncia fundamental esta associado
ao rastreamento da tensao da carga v,, enquanto o comportamento nas frequéncias
harménicas corresponde a rejeigdo ativa das componentes indesejadas na corrente
darede i;. Embora ambas as estratégias apresentem comportamento semelhante nas
frequéncias sintonizadas, o significado fisico é distinto, pois no D-UPQC a acéao de
controle incide diretamente sobre as grandezas de interesse.

Observa-se ainda que o D-UPQC apresenta transicdées mais suaves entre as
frequéncias sintonizadas, com menor profundidade dos vales entre os picos
ressonantes. Ja no C-UPQC, os vales sao mais estreitos e pronunciados, indicando

maior sensibilidade a desvios de frequéncia.

Figura 104 — Resposta em frequéncia de malha fechada do D-UPQC e C-UPQC para entrada
das referéncias. (a) Tensao e; (b) Corrente.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
A Figura 105 apresenta as respostas em frequéncia em malha fechada para

a entrada dos disturbios associados a corrente da carga e a tensédo da rede. A partir
dessas respostas, torna-se evidente que a diferenga entre as estratégias néo esta

apenas nas impedancias do sistema ou na acao do controlador isoladamente, mas
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principalmente na forma como a estrutura de controle permite que a rejeicdo de
disturbios se propague até as variaveis de interesse

No D-UPQC, observa-se a presenca de vales bem definidos nas frequéncias
harménicas sintonizadas diretamente nas variaveis de interesse, isto €, na tenséo da
carga e na corrente da rede. Como essas variaveis sao realimentadas e possuem
referéncias nulas para as relagdes de disturbio, o controlador atua para manté-las
reguladas nessas frequéncias, o que resulta na rejeigdo direta dos disturbios
incidentes. Dessa forma, independentemente da origem da perturbagéo, rede ou
carga, seu efeito é cancelado nas saidas controladas sempre que coincidente com as

frequéncias ressonantes.

Figura 105 — Resposta em frequéncia de malha fechada do D-UPQC e C-UPQC para entrada
dos disturbios: (a) Z,;(s); (b) H,,(s); (¢) H;;(s) e; (d) Y (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

No C-UPQC, por outro lado, as fungbes H,,(s)e H;(s) apresentam
comportamento predominantemente plano quando observadas nas variaveis de
interesse, indicando que a atuagdo dos compensadores ressonantes ocorre
essencialmente sobre as variaveis internas de compensacgao do conversor. Embora
essas variaveis sejam corretamente reguladas, conforme ja indicado na Figura 104,
tal acdo nao se reflete de forma efetiva na rejeigao dos disturbios na tensao da carga
e na corrente da rede, que permanecem fortemente influenciadas pelas impedancias

passivas do sistema. Na fungao Y (s), observa-se rejeicao ativa também na estratégia
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convencional, uma vez que n&ao ha elementos intermediando a atuagao do conversor
e a corrente da rede. Em contrapartida, em Z;;(s), o efeito do controlador é
parcialmente mascarado pelas impedancias entre o conversor e a carga, limitando a
rejeicdo do disturbio na tensdo da carga.

A influéncia das impedancias € evidenciada na Figura 106, que apresenta as
respostas em frequéncia em malha fechada considerando a remogao das
impedancias da rede e do transformador. Nessa condigéo, passam a surgir vales de
atenuacdo também no C-UPQC, confirmando que, nessa estratégia, a rejeicdo de
disturbios ocorre ao nivel das variaveis internas do conversor, mas pode ser ocultada

pela propagacao fisica do disturbio até as variaveis de interesse.

Figura 106 — Resposta em frequéncia de malha fechada do D-UPQC e C-UPQC para entrada
dos disturbios sem as impedancias da rede e do transformador: (a) Z;;(s); (b) H,,(s); (c) H;;(s)

e; (d) Y (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Essa interpretacao pode ser formalizada a partir das expressdes obtidas com
base no circuito equivalente do C-UPQC, apresentado na Figura 38. Para a fungao
Z;1.(s), correspondente a Figura 106 (a), considerando v; = 0, a tensao na carga pode
ser expressa por:

vy = Vs — (Les + RO (6.5)

Nessa condigdo, ainda que o controlador atue de forma efetiva para regular

v.s€ imponha referéncia harménica nula para a variavel de compensacéo, a presenga
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dos termos associados a impedancia L. € R, impede o cancelamento completo do
disturbio na tensédo da carga. Assim, a rejeicdo efetiva em v, somente se manifesta
quando essas impedancias sdo reduzidas a valores despreziveis, o que explica o
mascaramento observado na Figura 105 e o surgimento de vales de atenuacao
apenas apos sua remocao na Figura 106 (a).
Para a funcéo H,,(s), mostrada na Figura 106 (b), com i; = 0, obtém-se:
VL = Vs = Vcs (6.6)
Nesse caso, como v, representa diretamente o disturbio aplicado a rede,
mesmo que o controlador atue para anular v.,, ndo € possivel cancelar completamente
o efeito de v, na tensdo da carga por meio da realimentacdo das variaveis de
compensagao. Assim, a rejeicado do disturbio em v, ndo depende das impedancias do
sistema, mas da propria estrutura da estratégia convencional, na qual a referéncia é
imposta as variaveis internas do conversor, e ndo diretamente a tensao da carga.
De maneira analoga, para a fungédo H;;(s), correspondente a Figura 106 (c),
considerando v; = 0, a corrente da rede € dada por:
s =i, — i fp, (6.7)
Como i; constitui o disturbio proveniente da carga, a atuagdo do controlador
sobre i,r, nao € suficiente para anular completamente i;, mesmo quando a corrente
de compensacgao € regulada para zero nas frequéncias harménicas. Nesse caso, o
comportamento observado nido esta associado ao mascaramento por impedancias
fisicas, mas sim ao fato de que a variavel de interesse nao é diretamente realimentada,
situacao estruturalmente analoga a observada em H,,(s).
Em contraste, para a fungéo Y (s), apresentada na Figura 106 (d), assumindo
i; =0, tem-se:
s = —lpfp, (6.8)
Nessa relagao, nao ha elementos intermediando a atuagcéo do conversor e a
corrente da rede. Dessa forma, a agdo do controlador sobre i,r, se reflete
diretamente em i, permitindo a rejeicdo ativa do disturbio mesmo na estratégia
convencional, o que explica a atenuacao observada nessa fungao independentemente
da remocao das impedancias.
No D-UPQC, a remocao das impedancias L; € R; nao altera qualitativamente
o comportamento das funcbes analisadas, uma vez que o controlador atua

diretamente sobre as variaveis de interesse, tensdo da carga e corrente da rede. Ao
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realimentar essas grandezas, o controle ndo depende da posicgao fisica dos filtros no
sistema, compensando automaticamente os efeitos introduzidos pelos elementos
passivos sempre que estes impactam as saidas controladas.

A andlise em malha fechada demonstra, portanto, que a diferencga
fundamental entre as estratégias ndao esta na presenga ou auséncia de
compensadores ressonantes, mas na topologia de realimentagdo adotada. No C-
UPQC, a rejeicado de disturbios esta condicionada a correta sintese das referéncias
de compensacgéo e a forma como o disturbio se propaga até as variaveis internas do
conversor. Em particular, no caso de Z;;(s), a eficacia do controle torna-se fortemente
dependente das impedancias do caminho entre o conversor e a carga, enquanto em
H,,(s) e H;;(s) o fator limitante é a impossibilidade estrutural de cancelar diretamente
o disturbio sem realimentacao das variaveis de interesse.

Por outro lado, no D-UPQC, a realimentacao direta das variaveis de saida
permite a rejeicdo de disturbios de forma inerente a estrutura de controle,
independentemente de sua origem e da configuragdo das impedancias fisicas. Essa
caracteristica torna a estratégia dual menos dependente da geracédo explicita de
referéncias de compensacdo e mais robusta frente a variagcbes do sistema,
justificando sua superioridade em aplicagdes que demandam elevados niveis de

qualidade da energia elétrica.

6.1.3 Influéncia da impedancia da rede na rejeigao de disturbios

Para avaliar a robustez das estratégias frente a variagdo da impedancia da
rede, foram analisadas as respostas em frequéncia em malha fechada considerando
a variagao da indutancia da rede Lg entre 0,5 uH e 5 mH, conforme apresentado na
Figura 107, representando respectivamente condigdes de rede forte e rede fraca

No C-UPQC, a variagado de L, afeta de forma mais significativa a funcao
Z;1.(s), como ilustrado na Figura 107 (a). Observa-se que os vales de atenuagéao
associados aos compensadores ressonantes sofrem deslocamentos em frequéncia e
alteragbes de profundidade a medida que a impedancia da rede aumenta. Esse
comportamento indica que a rejeigéo dos disturbios provenientes da corrente da carga
na tensdo da carga é fortemente dependente da condigdo da rede, corroborando a
andlise anterior de que o desempenho do controle em Z;;(s) é influenciado

diretamente pela interacao entre a corrente da carga e as impedancias do sistema.
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Figura 107 — Resposta em frequéncia de malha fechada do D-UPQC e C-UPQC para entrada de
disturbio com variagao da impedancia da rede: (a) Z;;(s); (b) H,,,(s); (c) H;;(s) e; (d) Y (s).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Para as fung¢des H,,,(s), H;;(s) e Ys(s), apresentadas nas Figuras 105 (b)—(d),
a variagao da impedancia da rede provoca alteragcdes predominantemente na regiao
de altas frequéncias. Nessas fungdes, a posicdo dos vales associados aos
compensadores ressonantes permanece praticamente inalterada, indicando que a
influéncia de Ly, € menos critica quando comparada ao caso de Z;;(s). Esse
comportamento € qualitativamente semelhante ao observado no D-UPQC, sobretudo
no que se refere as modificagdes nas altas frequéncias.

No D-UPQC, a variagéo da impedéancia da rede também impacta a resposta
em altas frequéncias de forma proporcional a observada no C-UPQC. Entretanto,
mesmo com essa alteracio, os vales de atenuacdo mantém-se bem definidos e pouco
sensiveis a condigao da rede, preservando a capacidade de rejeicdo dos disturbios
ao longo de toda a faixa analisada. Isso evidencia que, embora ambos os sistemas
sejam afetados pela variacdo de L nas altas frequéncias, a estratégia dual mantém
comportamento mais consistente nas relagbes entre disturbios e variaveis de
interesse.

Esses resultados evidenciam que o D-UPQC apresenta desempenho mais
estavel frente a variagdo da impedancia da rede, garantindo melhor rejeicdo de
disturbios tanto de corrente quanto de tensdo. Em contrapartida, o C-UPQC mostra
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elevada sensibilidade a condigdo da rede, principalmente em situagdes de rede fraca,
0 que pode comprometer sua eficacia na mitigagdo de disturbios harménicos, em

especial na relagao entre a corrente da carga e a tenséo da carga.

6.2 Anadlise dos Resultados Experimentais

Embora tenham sido realizados ensaios adicionais contemplando diferentes
combinagdes de rede e carga, conforme apresentado no Capitulo 5, a analise
experimental comparativa entre o D-UPQC e o C-UPQC concentra-se nos Casos 1 e
4. Esses casos representam, respectivamente, uma condigdo base de operacao e o
cenario mais severo avaliado. Tal escolha é suficiente para evidenciar as diferencas
estruturais entre as estratégias dual e convencional, sem prejuizo da generalidade

dos resultados obtidos.

6.2.1 Resultados Dinamicos

Os resultados dindmicos para os Casos 1 e 4 apresentam as tensdes e
correntes da rede e da carga, o comportamento do barramento CC e as variaveis de
compensagao durante a aplicagao de degraus na corrente da carga e afundamentos
na tensdo da rede, com duracéo de 3 e 30 ciclos.

e Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL

As Figuras 108 a 110 apresentam os resultados dinamicos experimentais para
o Caso 1, considerando uma rede senoidal alimentando uma carga nao linear do tipo
RC+RL, submetida a um degrau de carga.

Na Figura 108, observa-se que ambas as estratégias mantém a tenséo da
carga v, préxima da forma senoidal apos o degrau. No entanto, diferengas claras sao
observadas na corrente da rede i;. No D-UPQC, a corrente da rede apresenta
comportamento praticamente senoidal desde o primeiro ciclo apés a perturbagao. Ja
no C-UPQC, a corrente i; requer aproximadamente dois ciclos da rede para retornar
ao regime senoidal, evidenciando uma resposta transitéria mais lenta associada a
redistribuicdo das correntes internas do conversor.

A Figura 109 evidencia o comportamento do barramento CC durante o degrau
de carga. Em ambas as estratégias, a tensdo do barramento v, permanece regulada.

Entretanto, no C-UPQC observam-se oscilagdes mais pronunciadas tanto durante o
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transitério quanto em regime permanente, quando comparadas ao D-UPQC,

indicando maior solicitacdo dindmica do sistema convencional.

Figura 108 — Resultados dindmicos para o caso 1 (10 ms/div). Tensées (v, e v;) (100 V/div) e
correntes (i e i;) (10 A/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.

Controle MIMO — Dual H%'EELE < 1 Controle MIMO — Convencional H%'EELE <=

...... \’Degrauecarga Deqraudecarqa

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 109 — Resultados dinamicos para o caso 1 (40 ms/div). Tensdo do barramento CC v (2
V/div) e corrente da carga i; (5 A/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.
Coal MO =Coneiedonel iy

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 110, observa-se 0 mecanismo de compensagao de corrente
durante o degrau de carga. No instante da perturbagao, a corrente de compensagao
iLrp € imediatamente fornecida pelo conversor para suprir a carga, enquanto a
corrente da rede i; se ajusta gradualmente ao novo regime. No D-UPQC, a corrente
de compensacao apresenta maior conteudo em alta frequéncia, favorecido pelo
caminho de baixa impedancia do conversor paralelo nessas faixas, o que resulta em

uma compensagao mais eficaz da corrente da carga quando comparada ao C-UPQC.
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Figura 110 — Resultados dinamicos para o caso 1 (10 ms/div). Correntes da rede (i,), da carga
(i) e de compensacgao (iLf ) (5 A/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.

Controle MIMO — Dual SIHGLE < & ¢ htrole MIMO — Convencional H%'EELE <=

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

Degrau de carga

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025).

e Caso 4 — Rede nao-senoidal e carga nao linear RL
As Figuras 111 a 113 apresentam os resultados dinamicos experimentais para
o Caso 4, que representa a condicdo mais severa de operacido, com rede nao senoidal

alimentando uma carga néo linear do tipo RL, submetida a um degrau de carga.

Figura 111 — Resultados dindmicos para o caso 4 (10 ms/div). Tensoées (v, e v;) (100 V/div) e
correntes i; (20 A/div) e i; (10 A/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.
Controle MIMO — Dual HaNGLE -G ¥ Controle MIMO — Convencional e

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 111, observa-se que ambas as estratégias conseguem atenuar os
efeitos das distorcbes da tensdo da rede v, sobre a carga. Contudo, o D-UPQC
apresenta uma tensdo da carga v, significativamente mais senoidal, com menor
conteudo harmdnico. No C-UPQC, embora a tensdo da carga seja regulada, ainda

sao observadas componentes harménicas residuais, indicando menor eficiéncia na
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compensacgao sob essa condigcao severa. Essa diferenga esta diretamente associada
a atuacédo do controle dual diretamente sobre a tensao da carga, permitindo a rejeigao

ativa das distor¢des harmédnicas.

Figura 112 — Resultados dindmicos para o caso 4 (100 ms/div). Tensao do barramento CC v,
(5 VIdiv) e tensoes (v e v;) (200 V/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.
Controle MIMO — Dual HSU'EELE ~F

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 112 apresenta a dinamica do barramento CC durante o transitério de
carga. Em ambas as estratégias, o barramento permanece regulado, com variagdes
de magnitude semelhantes ao longo do evento. Esse resultado indica que, apesar das
diferencas no desempenho de rejeicdo harmonica observadas nas variaveis de saida,
0 gerenciamento energético do barramento CC é equivalente nas duas estratégias,

mesmo sob condi¢des simultédneas de rede ndo senoidal e carga nao linear.

Figura 113 — Resultados dinamicos para o caso 4 (10 ms/div). Tensdes da rede (v,), carga (v;)

100 V/div), de compensacao (vy) (50 V/div): (a) D-UPQC; (b) C-UQPC.
Controle MIMO — Dual H%'EELE < 1 Controle MIMO — Convencional HOLD

Fonte: Autoria prépria (2025).
Na Figura 113, observa-se o comportamento das tensdes da rede v, da carga

v, e datensdo de compensacao v;. No D-UPQC, a tensao de compensacao apresenta
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maior conteudo harménico em alta frequéncia, associado a atuagao do conversor
paralelo como caminho de baixa impedéancia para essas componentes, permitindo
compensagao mais eficaz dos disturbios impostos pela carga néao linear. No C-UPQC,
a tensdo de compensacgéao € mais limitada, refletindo a atuacéo indireta da estratégia
convencional sobre a tensdo da carga, fortemente dependente das impedancias

passivas do sistema.

6.2.2 Resultados Estaticos

Os resultados estaticos para os Casos 1 e 4 apresentam, com maior nivel de
detalhe, as tensdes e correntes da rede e da carga em regime permanente, bem como
as variaveis de compensacao e seus respectivos espectros harmonicos.

e Caso 1 — Rede senoidal e carga nao linear RC+RL

As Figuras 114 a 116 apresentam os resultados estaticos para o Caso 1. Na
Figura 114 (a) e (b), observa-se que a corrente da rede i; sob a estratégia Dual
apresenta forma de onda mais proxima da senoidal quando comparada a estratégia
Convencional. Entretanto, nota-se maior ripple de alta frequéncia no D-UPQC,

decorrente do menor valor do indutor do conversor paralelo Ls, ,, que oferece menor

atenuagao as componentes de alta frequéncia da corrente de compensacéo. No C-
UPQC, o maior valor de L, proporciona maior filtragem dessas componentes,
resultando em menor ripple, ainda que com maior conteudo harmdnico de baixa
ordem.

De maneira similar, nas Figuras 114 (c) e (d), a tensédo da carga v, no D-
UPQC apresenta menor distor¢do e menor ripple em alta frequéncia, enquanto no C-
UPQC sao perceptiveis componentes harmoénicas residuais. Esse comportamento
valida a analise realizada a partir das respostas em frequéncia da Figura 103, uma
vez que, no D-UPQC, o capacitor do conversor paralelo atua diretamente sobre a

tensao da carga, promovendo maior atenuagédo das componentes de alta frequéncia.
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Figura 114 — Resultados estaticos para o caso 1 (4 ms/div). Tensodes (v, e v;) (50 V/div) e
correntes (i e i;) (5 A/div): (a) e (c) D-UPQC; (b) e (d) C-UQPC.

Controle MIMO — Dual ey Controle MIMO — Convencional ~ BWL 10kHz -

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 115 é possivel observar como as diferengas na filtragem das
componentes harménicas entre as duas estratégias afetam a distorgcdo harmdnica
total. No D-UPQC, o conversor série passa a se comportar como um caminho de alta
impedancia para as correntes harmoénicas, fazendo com que a proépria topologia da
estratégia force essas componentes a circularem pelo conversor paralelo, formando a

corrente de compensagao iLpy- Em funcdo desse comportamento, observa-se que o

THD da corrente da rede na estratégia dual foi de 1,8%, enquanto, na estratégia
convencional, esse valor atingiu 4,5% para o mesmo disturbio na corrente da carga.
Na Figura 116, observa-se que, embora ambas as estratégias mantenham a
tensao da carga regulada, o D-UPQC apresenta menor distorcao harménica total, com
significativa atenuagédo das componentes de alta frequéncia. No C-UPQC, o espectro
evidencia maior concentragdo de harmoénicos, com THD de 1,7%, enquanto no D-

UPQC esse valor é reduzido para 1,1%.
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Figura 115 — Resultados estaticos para o Caso 1 (4 ms/div). D-UPQC e C-UPQC: (a) e (b)
Correntes da rede (i), da carga (i;) (10 A/div) e de compensacao (ipr) (5 Aldiv); (c) e (d)

Espectro harmonico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 116 — Resultados estaticos para o Caso 1 (4 ms/div). D-UPQC e C-UPQC: (a) e (b)
Tensbes da rede (v;), carga (v,,) (200 V/div), de compensacgao (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro
harmoénico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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e Caso 4 — Rede ndo-senoidal e carga nao linear RL

As Figuras 117 a 119 apresentam os resultados estaticos para o Caso 4. Nas
Figuras 115 (c) e (d), observa-se que a tensdo da carga v; no D-UPQC apresenta
forma significativamente mais senoidal, mesmo sob forte distor¢ao da tensao da rede.
No C-UPQC, a tensao da carga ainda carrega parte dessas distor¢des, evidenciando
a limitagcado da estratégia convencional em rejeitar diretamente disturbios da rede.

Na Figura 118, o D-UPQC apresenta menor distorcdo harmonica total da
corrente da rede, com THD de 3,1%, enquanto no C-UPQC esse valor é de 4,4%.
Assim como no Caso 1, o maior ripple da corrente de compensacgao no D-UPQC esta
associado ao menor valor da indutancia do conversor paralelo, refletindo uma escolha

de projeto inerente a topologia Dual.

Figura 117 — Resultados estaticos para o caso 4 (4 ms/div). Tensdes (v, e v;) (50 V/div) e
correntes (i; e i;) (5 A/div): (a) e (c) D-UPQC; (b) e (d) C-UQPC.

.(é)............(b).

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 118 — Resultados estaticos para o Caso 4 (4 ms/div). D-UPQC e C-UPQC: (a) e (b)
Correntes da rede (i), da carga (i;) (10 A/div) e de compensacao (ipr) (5 Aldiv); (c) e (d)

Espectro harmonico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 119 — Resultados estaticos para o Caso 4 (4 ms/div). D-UPQC e C-UPQC: (a) e (b)
Tensoes da rede (vy), carga (v,,) (200 V/div), de compensacao (vr,) (20 V/div); (c) e (d) Espectro
harménico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Na Figura 119, observa-se que o D-UPQC apresenta redugao significativa da
distorcdo harmdnica da tensdo da carga, com THD de 1,4%, mesmo sob forte
distor¢do da tensdo da rede. No C-UPQC, a tensdo da carga apresenta THD de 3,3%,
indicando maior dependéncia da estratégia convencional da correta geragdo de
referéncias e das impedancias da rede e do transformador série de acoplamento.

De forma geral, os resultados de distorgado harménica apresentados na Tabela
28, considerando todos os casos avaliados, confirmam as conclusdes obtidas a partir
da analise em frequéncia e dos resultados experimentais dindmicos e estaticos.
Observa-se que a estratégia Dual apresenta, de maneira consistente, menores niveis
de distorcdo harménica nas variaveis de interesse, evidenciando maior eficacia na
rejeicao de disturbios.

Tabela 28 — Resultados para o controle MIMO do D-UPQC e C-UPQC.

Casos THD;, THD, THD; THD,,

1 Carga 1 RL+RC D-UPQC 37,7% 1,8% 1,8% 1,1%
Tensao da rede senoidal C-UPQC 37, 7% 1,9% 4,5% 1,7%

2 Carga 2 RL D-UPQC 29,7% 1,3% 2,1% 1,0%
Tensao da rede senoidal C-UPQC 20,4% 1,9% 3,2% 1,4%

3 Carga 3R D-UPQC 0,7% 12,6% 3,2% 0,7%
Tensao da rede ndo-senoidal C-UPQC 2,4% 12,5% 4,2% 2,3%

4 Carga 2 RL D-UPQC 29,6% 12,5% 3,1% 1,4%
Tensao da rede ndo-senoidal C-UPQC 20,5% 12,5% 4,4% 3,3%

Fonte: Autoria prépria (2025).

Destaca-se ainda que, em alguns cenarios, como no Caso 3, a corrente da
carga no C-UPQC apresenta maior THD em comparacao ao D-UPQC, mesmo sob os
mesmos disturbios de carga e rede. Esse comportamento esta associado a menor
capacidade da estratégia convencional em filtrar adequadamente a tensdo da carga,
0 que acaba refletindo na corrente da carga. Ainda assim, para todos os casos
analisados, os resultados confirmam que a estratégia Dual apresenta menor
dependéncia das condi¢cdes da rede e maior robustez frente a situacdes severas de

operagao.

6.3 Consideragoes Parciais

Neste capitulo, foi realizada a comparacao entre o UPQC operando com as
estratégias de compensacdo dual e convencional a partir de uma abordagem
multivariavel completa. A analise foi conduzida em duas etapas complementares:
inicialmente, por meio das respostas em frequéncia dos modelos MIMO em malha
aberta e em malha fechada, considerando a entrada de disturbios e a variacdo da
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impedancia da rede; em seguida, pela avaliacdo dos resultados experimentais
dinamicos e estaticos obtidos com o controle MIMO aplicado a ambas as estratégias.

A analise em malha aberta permitiu avaliar a capacidade intrinseca de rejeigao
de disturbios associada exclusivamente as impedancias do sistema. Observou-se que
o D-UPQC e o C-UPQC apresentam frequéncias de ressonéncia semelhantes,
determinadas pelos mesmos valores de filtros adotados. As diferengcas observadas
nas respostas em frequéncia estdo, portanto, associadas a estratégia de
compensagao e, em particular, a posicao e ao efeito dos zeros complexos. De forma
consistente, o D-UPQC apresentou maior atenuagédo das componentes de alta
frequéncia, enquanto o C-UPQC exibiu menor capacidade de atenuagdo em
determinadas faixas espectrais.

Na analise em malha fechada considerando a entrada das referéncias,
verificou-se que ambas as estratégias apresentam desempenho adequado. Em
ambos 0s casos, 0s compensadores ressonantes asseguram ganho unitario e fase
préxima de zero nas frequéncias fundamental e harmdnicas sintonizadas, garantindo
o correto rastreamento das referéncias impostas pelo controle MIMO. Esse resultado
confirma que, do ponto de vista de seguimento de referéncia, tanto o D-UPQC quanto
o C-UPQC operam de forma satisfatoria e estavel.

Entretanto, ao se analisar a resposta em malha fechada em relagcéo a entrada
dos disturbios, torna-se evidente a diferenca estrutural entre as estratégias. No D-
UPQC, a realimentacgao direta das variaveis de interesse, tensao da carga e corrente
da rede, faz com que os vales de atenuagdo associados aos compensadores
ressonantes se manifestem diretamente nessas grandezas, permitindo a rejeigao
efetiva dos disturbios nas frequéncias harmdnicas sintonizadas. Assim,
independentemente da origem da perturbagéo, seja na rede ou na carga, seu efeito é
cancelado nas variaveis controladas.

No C-UPQC, por outro lado, embora o controlador atue de forma efetiva sobre
as variaveis internas de compensacao, essa atuacio nao se reflete necessariamente
na rejeicao dos disturbios nas variaveis de interesse. A propagacao do disturbio até a
tensdo da carga e a corrente da rede depende fortemente do caminho fisico entre o
conversor e o ponto de interesse, sendo frequentemente limitada ou mascarada pelas
impedancias passivas do sistema. Dessa forma, a rejeicdo harmdnica no C-UPQC
torna-se condicionada a correta sintetizagao das referéncias de compensacao e a

configuracado das impedancias do sistema.
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A remogao das impedancias da rede e do transformador no modelo
evidenciou esse efeito de mascaramento na estratégia convencional, uma vez que a
rejei¢cao de disturbios passa a se manifestar somente quando esses elementos deixam
de intermediar a agdo do controle. Em contraste, no D-UPQC, a remogdo dessas
impedancias nao altera qualitativamente o comportamento das fungdes analisadas,
confirmando que a rejeicdo de disturbios é inerente a estrutura de realimentagao
adotada.

Por fim, a analise da influéncia da impedancia da rede mostrou que o C-UPQC
apresenta elevada sensibilidade a variagao da induténcia da linha, especialmente na
relacdo entre a corrente da carga e a tensdo da carga. O D-UPQC, por sua vez,
manteve desempenho mais estavel, com vales de atenuagao bem definidos e pouco
sensiveis a condigdo da rede, preservando a capacidade de rejeicéo de disturbios ao
longo de toda a faixa de frequéncia analisada.

Essas diferencas estruturais sdo corroboradas pelos resultados experimentais
dindmicos. Durante degraus de carga e afundamentos de tensado da rede, o D-UPQC
apresentou resposta mais rapida, mantendo a corrente da rede praticamente senoidal
desde os primeiros ciclos apés a aplicacao da perturbagao. No C-UPQC, observou-se
uma resposta transitoria mais lenta, com necessidade de alguns ciclos da rede para a
recomposicao da corrente, evidenciando a atuacgio indireta do controle sobre as
variaveis de interesse.

Em regime permanente, os resultados experimentais estaticos refor¢cam
quantitativamente as conclusdes obtidas a partir das analises em frequéncia. Em
todos os casos analisados, o D-UPQC apresentou menores valores de distorgéo
harménica total nas variaveis de interesse, ou seja, corrente da rede e na tensdo da
carga. A Tabela 28 evidencia diferengas expressivas de THD entre as estratégias,
confirmando a superioridade em termos de desempenho estatico do D-UPQC mesmo
em condi¢des severas de operagcado, como rede ndo senoidal e cargas néo lineares.

De forma geral, os resultados analiticos e experimentais apresentados neste
capitulo sdo coerentes e complementares, evidenciando que a estratégia Dual
proporciona melhor rejeicdo harmdnica, resposta dinamica mais rapida e menor
dependéncia das condicbes da rede. Assim, conclui-se que o D-UPQC apresenta
maior robustez e desempenho superior frente a cenarios severos de operagao,
justificando sua aplicagdo em sistemas que demandam elevados niveis de qualidade

da energia elétrica.
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7 CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7.1 Conclusao

Este trabalho apresentou uma analise comparativa abrangente do
Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC) monofasico operando com
as estratégias de compensacao ativa de poténcia dual e convencional, com foco na
mitigacado simultanea de disturbios na tensdo da rede elétrica e nas correntes de
carga. Para isso, foram desenvolvidos modelos matematicos completos do UPQC
para ambas as estratégias, nos quais os conversores série e paralelo sdo integrados
em uma unica estrutura multivariavel, permitindo a representagcdo explicita do
acoplamento dinamico entre esses subsistemas.

Os modelos completos foram comparados as representagdes tradicionais
baseadas em modelos individuais dos conversores, evidenciando a maior fidelidade
da modelagem multivariavel na descricado do comportamento dinamico do sistema. As
analises em frequéncia e as comparagdes com o circuito chaveado demonstraram que
os modelos SISO apresentam limitagdes importantes, principalmente pela auséncia
de fungdes de transferéncia que descrevem as interagdes entre os conversores, o0 que
pode levar a erros de projeto quando utilizados isoladamente no desenvolvimento de
controladores.

Com base nesses modelos, foi proposta e detalhada uma metodologia
genérica para o projeto de controladores multirressonantes por realimentagdo de
estados, tanto monovariaveis quanto multivariaveis, utilizando um algoritmo de
otimizacdo baseado na metaheuristica de evolugao diferencial. A formulacdo da
funcao custo, a definicado dos limites dos parametros e a configuragao das simulagdes
foram conduzidas de forma a tornar a metodologia aplicavel a sistemas com
referéncias senoidais e harmdnicas, bem como a rejeicdo ativa de disturbios. Os
resultados obtidos ao longo do processo de otimizagcdo evidenciaram diferencas
relevantes entre as estratégias dual e convencional, ndo apenas em termos de
desempenho final, mas também quanto a complexidade do problema de otimizacao.

Na estratégia dual, o controle atua diretamente sobre as variaveis finais de
interesse, tensao da carga e corrente da rede, o que reduz o acoplamento funcional
entre os objetivos da funcdo custo. Esse aspecto resultou em um processo de

otimizagdo mais bem condicionado, com convergéncia mais previsivel, menor
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interferéncia mutua entre os conversores e trajetoérias de THD e erro mais estaveis ao
longo das iteragdes. Em contraste, na estratégia convencional, a atuagao indireta
sobre variaveis internas de compensacao intensificou o acoplamento entre os
objetivos, tornando o processo mais sensivel aos parametros de controle e exigindo
maior exploragdo do espago de solugdes para a obtengdo de um compromisso
adequado entre desempenho e robustez. Como consequéncia, observou-se que o
tempo médio total de execugédo para o projeto do controlador MIMO do UPQC
operando sob a estratégia de compensacéo dual foi de aproximadamente 21 horas e
30 minutos, enquanto o projeto do controlador MIMO do UPQC na estratégia
convencional demandou, em média, 24 horas e 19 minutos, considerando o0 mesmo
computador e o mesmo passo de calculo da simulacio.

Os controladores projetados foram avaliados experimentalmente em termos
de desempenho dindmico e estatico, considerando tanto controladores SISO quanto
MIMO, aplicados as duas estratégias de compensagao. Os resultados experimentais
confirmaram a viabilidade pratica do controlador multivariavel multirressonante por
realimentacao de estados, que apresentou desempenho equivalente ou superior ao
dos controladores monovariaveis, além de maior aderéncia aos resultados previstos
na etapa de otimizacao. Essa caracteristica refor¢ca a adequacéo do modelo completo
como base para o projeto de controladores e para a analise comparativa entre as
estratégias de compensacéo.

A comparagéao entre as estratégias dual e convencional foi realizada de forma
consistente a partir do controle MIMO, permitindo isolar os efeitos da estratégia de
compensagao. As analises em frequéncia em malha aberta mostraram que, embora
ambas as estratégias apresentem frequéncias de ressonancia semelhantes, o D-
UPQC possui maior atenuacdo intrinseca das componentes de alta frequéncia,
enquanto o C-UPQC apresenta comportamento mais ressonante. Em malha fechada,
verificou-se que ambas as estratégias asseguram adequado rastreamento das
referéncias, entretanto, diferengas significativas surgem quando se avalia a rejeigao
de disturbios.

No D-UPQC, a realimentacao direta das variaveis de interesse faz com que a
rejeicdo harmonica se manifeste diretamente na tensdo da carga e na corrente da
rede, independentemente da origem do disturbio. Ja no C-UPQC, a rejeigdo depende
fortemente da propagacéo do disturbio através das impedancias do sistema, sendo

frequentemente limitada ou mascarada por esses elementos. Essa diferenca
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estrutural foi corroborada pela analise da influéncia da impedéancia da rede, na qual o
C-UPQC apresentou elevada sensibilidade a variagdo da indutancia da linha,
especialmente em redes fracas, enquanto o D-UPQC manteve desempenho mais
estavel e robusto.

Os resultados experimentais dindmicos confirmaram essas conclusdes,
mostrando que o D-UPQC responde de forma mais rapida a degraus de carga e
afundamentos de tensdo, mantendo a corrente da rede praticamente senoidal desde
0os primeiros ciclos apds a perturbacdo. Em regime permanente, os resultados
estaticos evidenciaram diferengas expressivas nos indices de distorcdo harmdnica
total, com o D-UPQC apresentando, em todos os casos analisados, menores valores
de THD nas variaveis de interesse. Esses resultados quantitativos confirmam a
superioridade da estratégia dual mesmo sob condi¢cdes severas de operagdo, como
redes nao senoidais e cargas nao lineares.

De forma geral, os resultados analiticos, numéricos e experimentais
apresentados ao longo deste trabalho s&o consistentes e complementares,
evidenciando que as diferengcas observadas entre as estratégias nédo se limitam ao
desempenho final, mas decorrem fundamentalmente da estrutura de realimentacéao e
da forma como cada abordagem trata a rejeicao de disturbios. A estratégia dual, ao
atuar diretamente sobre as variaveis de interesse, tensédo da carga e corrente da rede,
mostrou-se capaz de promover rejeicdo harménica efetiva em malha fechada, com
menor sensibilidade as impedancias do sistema e resposta dindmica
significativamente mais rapida. Esses aspectos refletiram-se tanto nos resultados
experimentais, com menores valores de THD e melhor comportamento transitério,
quanto no préprio processo de otimizacéo, que se apresentou mais bem condicionado
quando comparado a estratégia convencional. Assim, conclui-se que o D-UPQC
constitui uma solugdo mais robusta e eficiente para aplicagbes que exigem elevados
niveis de qualidade da energia elétrica, validando a abordagem adotada e a

metodologia de projeto desenvolvida neste estudo.

7.2 Propostas de continuidade

As propostas de continuidade deste trabalho sao apresentadas a seguir:
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e Desenvolver o modelo multivariavel de UPQCs trifasicas no sistema de
coordenadas sincronas dq, considerando as estratégias de
compensacao ativa dual e convencional;

e Desenvolver e implementar o controle multivariavel multirressonante
por realimentacdo de estados (MV-MR-SF) no referencial dq para
UPQCs trifasicas, envolvendo as estratégias de compensacao ativa
dual e convencional;

e Implementar o algoritmo de otimizagdo baseado em Evolugao
Diferencial (DE) em uma plataforma de simulacdo em tempo real do

tipo Hardware-in-the-Loop (HIL).

7.3 Publicagoes cientificas associadas ao desenvolvimento deste trabalho
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