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Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacao e Protecao
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

Thiago Menezes Terrazas

Agosto / 2011

Orientador: Prof. Dr. Paulo José Amaral Serni

Dentre as muitas topologias de condicionadores de energia disponiveis na
literatura, destaque especial tem sido dado aos filtros ativos de poténcia,
dispositivos tipicamente eletronicos, controlados digitalmente. Neste sentido, as
topologias mais estudadas sdo as de filtros ativos paralelos, filtros ativos série e
filtros ativos universais (série-paralelo). Neste trabalho, foi dada atencao especial
ao estudo de um filtro ativo universal, também conhecido como Condicionador
Unificado de Qualidade de Energia (CUQE) ou em inglés, Unified Power Quality
Conditioner (UPQC). Assim, dentre os muitos assuntos que permeiam o projeto e
implementacdo deste dispositivo, este trabalho propde novos algoritmos para a
geracdo de referéncia dos conversores eletrbnicos, bem como algoritmos de
inicializagédo e protecdo do CUQE. Os algoritmos de referéncia sdo baseados em
técnicas de algebra vetorial e filtragem digital, enquanto as rotinas de inicializacao
e protecdo visam a solucdo de problemas de ordem prética, para que o dispositivo
possa ser utilizado em ambiente industrial, como produto. Um estudo sobre os
controladores de tensdo e corrente também foi realizado e as técnicas mais
adequadas estado descritas no trabalho. Destaca-se que todos os algoritmos de
geracao de referéncia, protecao, inicializacdo e os controladores foram avaliados e
validados por meio de simula¢cées computacionais e resultados experimentais. No
caso dos resultados experimentais, foram realizados ensaios em malha aberta para
validacdo dos algoritmos de referéncia, bem como ensaios em um protétipo de
CUQE, de poténcia igual a 75 kVA, os quais validaram o desempenho de todos os
algoritmos desenvolvidos em um dispositivo real para aplicacdes industriais.

Palavras-chave: Condicionadores Unificados de Energia, Filtros Ativos de Poténcia,
Geradores de Referéncia, Qualidade de Energia Elétrica, Cargas nao lineares.



Abstract of the Dissertation presented to the Department of Electrical Engineering
as a partial fulfillment of the requirements for obtaining the degree of Master in
Engineering.

Algorithms for Reference Generation, Initialization and Protection
for a Unified Power Quality Conditioner

Thiago Menezes Terrazas

August / 2011

Advisor: Prof. Dr. Paulo José Amaral Serni

Among different topologies of power conditioners found in literature, special
emphasis has been given to active power filters (typically power electronic devices
with digital control). In this sense, the most studied topologies have been the
parallel active filters, the series active filters and the unified active filters (series-
parallel). In this work, special attention was given to the study of a Unified Power
Quality Conditioner (UPQC). Thus, among many issues that underlie the design and
implementation of this device, this dissertation proposes new algorithms for the
generation of voltage and current references to the applied power converters, as
well as new algorithms for the initialization and protection of the UPQC. The
reference algorithms are based on vector algebra and digital filtering techniques,
while the initialization and protection routines aimed to solve practical problems, so
the device can be used in an industrial environment, as a commercial product. The
voltage and current controllers were also studied and the most suitable techniques
are described. It is noteworthy that all proposed algorithms and controllers have
been evaluated and validated by means of computer simulations and experimental
results. The experimental validation were performed by means of open loop tests,
as well as considering an UPQC prototype (75 kVA rated) in order to validate the
overall UPQC development and the performance of the proposed algorithms.

Keywords: Unified Power Quality Conditioner, Power Active Filters, Reference
Generator, Power Quality, Non linear Loads.
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1. Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivacdes e objetivos do trabalho,
assim como um breve resumo sobre a estrutura da dissertacdo. Também conta com uma
contextualizacdo de trabalhos correlatos, que inspiraram o desenvolvimento desta

dissertacdo e possibilitaram a validacdo experimental dos algoritmos propostos.

O crescimento continuo da utilizacdo de cargas eletrbnicas néo lineares,
como por exemplo, computadores, lampadas fluorescentes e inversores de
frequéncia, degradam tanto a corrente drenada como a tensdo fornecida nos
sistemas elétricos atuais. Também neste contexto, a expansao do consumo de
energia gera a necessidade do estudo de estratégias de otimizacdo dos sistemas
de transmissao e distribuicdo de energia.

Além disto, cargas sensiveis podem apresentar funcionamento inadequado
ou mesmo parar de funcionar devido a distarbios de Qualidade de Energia (QEE),
sejam eles disturbios de regime permanente ou distlrbios transitérios. O proximo
capitulo trard um breve resumo sobre os principais tipos de disturbios de QEE, sua
classificacdo e possiveis técnicas de compensacédo dos mesmos.

Em geral, o uso de dispositivos condicionadores de energia minimiza o
impacto dos disturbios no sistema e nas cargas sensiveis. Mesmo apresentando
diversas deficiéncias na operacdo [1], os dispositivos mais utilizados ainda séo
baseados em elementos passivos (fixos ou chaveados), tais como: bancos de
capacitores, filtros sintonizados, capacitores chaveados por tiristores, reatores
chaveados por tiristores, dentre outros. Isto se deve basicamente aos custos de
implementacéo de tais compensadores, 0s quais ainda sdo bem menores do que
os de condicionadores eletrénicos de energia, em virtude do custo dos
semicondutores de poténcia no Brasil.

Entretanto, € crescente 0 interesse por tais dispositivos eletrbnicos. Os
dispositivos mais conhecidos e utilizados sdo as Fontes Ininterruptas de Tensao
(UPS, do inglés Uninterruptable Power Supplies), os Filtros Ativos de Poténcia
(paralelo, série ou universal), os Restauradores Dinamicos de Tensdo (DVR, do
inglés Dynamic Voltage Restorers), dentre outros.

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializagcdo e Protecdo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia
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As UPSs e os DVRs sao normalmente sugeridos para solu¢cao de problemas
relacionados a disturbios da tenséo, de forma que cargas sensiveis ou prioritarias
ndo sofram a influéncia de eventuais distarbios na tensdo de fornecimento. A
principal diferenca entre os dois dispositivos baseia-se na quantidade de energia
armazenada para suprir a carga durante eventuais falhas na tensdo de
fornecimento. Os DVRs normalmente armazenam energia suficiente para suprir as
cargas por pequenos intervalos de tempo (até poucos segundos), enquanto as
UPSs podem ser projetadas para suprir a carga por periodos prolongados (de
minutos a horas). Ambos dispositivos sdo conectados em série entre a fonte e a
carga.

Os Filtros Ativos de Poténcia por sua vez, podem ser conectados em série
ou em paralelo com a carga, de forma a compensar disturbios de tensdo ou
corrente, respectivamente. A configuracdo mais completa de filtro ativo seria um
filtro unificado, o qual possui conversores eletrénicos (inversores) tanto em série,
guanto em paralelo com as cargas, acoplados entre si através de um barramento
comum de corrente continua (CC). Em geral, os filtros ativos de poténcia néo
possuem grande capacidade de armazenamento de energia, pelo contrario, sdo
conhecidos por sua capacidade de compensar reativos, harmonicos e
desequilibrios, sem a necessidade tedrica de armazenadores de energia [2].

O objetivo de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (CUQE)
€ garantir que tanto a tensdo na carga, quanto a corrente que circula pela rede
apos a compensacao, sejam senoidais, equilibradas e em fase entre si. Isto
significa dizer que o CUQE é utilizado para garantir que tanto a tensao quanto a
corrente em um determinado ponto de acoplamento comum se aproximem das
condigcdes ideais de fornecimento e consumo de energia [3]. A Figura 1.1 ilustra o
diagrama esquematico de um CUQE conectado a uma rede elétrica.

A A A

- - — /
/ ~
Zunns I ICarga ..//—_ N
B m|
\ Carga Sensivel
Vearss Geradora de
harménicos
\
N
'} A [

Figura 1.1 - Compensador Unificado de Qualidade de Energia.

Neste contexto, este trabalho visa o estudo das caracteristicas de projeto e
implementacdo de um CUQE. Apdés uma analise da literatura disponivel sobre o
assunto, observou-se que muitos trabalhos tratam das estratégias de controle das
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variaveis de saida dos conversores [4] e [5], bem como estratégias de geracao das
referéncias para o controle [6], [7] e [8]. Neste sentido, 0 presente trabalho buscou
aplicar e avaliar o desempenho de técnicas de controle multimalhas para o controle
das variaveis de saida dos conversores série e paralelo do CUQE [9] e [10]. Além
disto, o trabalho propde algoritmos alternativos para a geracdo de referéncia dos
conversores, 0S quais, como sera demonstrado, apresentam bom desempenho
dindmico e de regime permanente e sdo de facil implementacao.

Vale também destacar que poucos trabalhos encontrados na literatura
apresentavam critérios de projeto dos elementos de hardware dos filtros, bem
como sobre as rotinas de inicializacdo e protecdo, necessarias a implementacéo
pratica do dispositivo. Tais toépicos também foram abordados no trabalho e no caso
dos procedimentos de inicializacdo e protecdo, algumas rotinas também foram
propostas e validadas através de simulacdes computacionais e resultados
experimentais.

1.1. Contextualizacéo do trabalho com outros projetos
Conforme mencionado anteriormente, todos os algoritmos e rotinas
propostas neste trabalho foram avaliados experimentalmente, entretanto, €
importante atestar que o trabalho de validacdo experimental foi realizado parte no
Laboratério do Grupo de Automacédo e Sistemas Integraveis (GASI) da UNESP de
Sorocaba, parte no Laboratorio de Eletrbnica de Poténcia (LEP) da Poli/USP,
através de colaboracfes previamente estabelecidas.

Além disto, vale destacar que o0s protdtipos e demais equipamentos
utilizados para a validacdo dos algoritmos e demais rotinas foram financiados
basicamente por dois projetos de pesquisa: Um deles financiado pelo CNPq
(Condicionador Modular de Energia Elétrica — GASI), o qual permitiu a montagem
de um condicionar reconfiguravel de energia que pode ser utilizado como filtro ativo
paralelo, série, unificado, UPS, DVR, etc. O outro projeto foi financiado pela CPFL
Energia (PD171 — Cabeca de Série do Mini-DVR) e realizado através de parceria
entre USP, UNESP e Expertise Engenharia. Neste segundo projeto, foram
implementados alguns prototipos de restauradores dinamicos de tenséo, dentre os
guais, dois que possuem caracteristicas basicas de um CUQE.

1.2. Estruturado trabalho
A estrutura desta dissertacdo de mestrado estd dividida em 8 capitulos,
como segue:

e Capitulo 1: apresenta uma breve introducdo sobre o trabalho, suas
motivacdes e principais objetivos, bem como uma explanacéo sobre projetos
correlatos;

e Capitulo 2: traz uma revisdo sobre qualidade de energia elétrica, resume a
norma brasileira relacionada ao assunto e apresenta o funcionamento dos
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filtros ativos de poténcia, capazes de reduzir prejuizo com os disturbios
discutidos;

Capitulo 3: discute caracteristicas particulares dos Condicionadores
Unificados de Qualidade de Energia, ilustra o funcionamento durante a
corregcdo de variagcbes de tensdo e explica algumas estratégias de
funcionamento existentes na literatura;

Capitulo 4: apresenta os algoritmos Phase-Locked-Loop, Gerador de
Referéncia de Tensdo e Gerador de Referéncia de Corrente, que regem o
funcionamento de Condicionadores Unificados de Energia Elétrica,
detalhando o funcionamento de cada um deles e apontando as diferencas
dos demais existentes;

Capitulo 5: propde rotinas de inicializacdo, desligamento e protecdo para
equipamentos Condicionadores Unificados de Energia, estas rotinas foram
aplicadas no prototipo utilizado nesta dissertacdo, trazendo agilidade e
seguranca para sua operagao;

Capitulo 6: apresenta detalhes e ilustragdes do protétipo de Condicionador
Unificado de Qualidade de Energia utilizado para validar o funcionamento
dos algoritmos propostos nesta dissertacao;

Capitulo 7: apresenta a bancada de testes e os resultados obtidos com o
protétipo de Condicionador Unificado de Qualidade de Energia, validando o
funcionamento do prototipos e assim dos algoritmos;

Capitulo 8: consolida as conclusGes obtidas durante a dissertacdo, indica
trabalhos futuros para solucionar questfes ainda ndo sanadas.

T. M. Terrazas
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2. Qualidade e Condicionamento
de Energia Elétrica

Problemas relacionados com qualidade de energia elétrica vém se tornando
cada vez mais importantes devido a mudanca no perfil das cargas elétricas, crescimento do
consumo e tambeém, devido as caracteristicas das modernas redes elétricas com a
possibilidade de geracdo distribuida (baixo nivel de curto circuito). Neste capitulo serdo
discutidos os principais distarbios relacionados tanto a tensdo como a corrente elétrica,
normalizacdo e condi¢cOes ideais. Também serdo discutidas possiveis solucbes para 0s
problemas de QEE, dando atencdo especial aos condicionadores eletronicos de energia.

Como mencionado no capitulo anterior, a expansao da utilizacdo de cargas
nao lineares, como inversores de frequéncia e elementos de automagéo em geral
nas industrias, ou computadores, lampadas fluorescentes e demais equipamentos
eletrbnicos nos consumidores residenciais, os problemas de qualidade de energia
elétrica (QEE) tendem a se agravar.

Entre diversas interpretacdes na literatura o conceito de QEE pode ser
considerado qualquer problema manifestado na tensdo, corrente ou desvio de
frequéncia, que resulte em falha ou ma operacdo de equipamentos consumidores
ou das redes de distribuicdo de energia [11].

Normas e regulamentacdes vém surgindo ao redor do mundo, assim como
pesquisas académicas, com a intencdo de monitorar e/ou mitigar os problemas de
QEE [12], [13] e [14]. Microcontroladores e microprocessadores de alta performance
sdo utilizados para, através de analise de sinais, identificar os disturbios.

Para um sistema trifasico em regime permanente, consideram-se como
condi¢cdes ideais de fornecimento e consumo de energia, tensbes e correntes
senoidais, com frequéncia constante, equilibradas, simétricas e com amplitude
nominal constante, além de fator de poténcia unitario [3].

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializagcdo e Protecdo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia



28

Além dos disturbios de regime permanente, tais como distorcées de forma
de onda, desequilibrios ou circulacéo de reativos, a entrada ou saida de grandes
cargas no sistema pode gerar variagdes na tensédo de fornecimento. Outros fatores
podem causar a interrup¢ao do servico, como queda de postes ou queda de galhos
sobre cabos de distribuigéo.

Sendo muito dificil manter os padrfes ideais, muitas vezes é necessario
garantir alguns parametros minimos, seja para atender as condi¢cdes exigidas por
normas ou para reduzir perdas para o consumidor, evitando paradas né&o
programadas, mau funcionamento e reinicializacao de sistemas.

Condicionadores de QEE sao propostos para reduzir alguns problemas, néo
sendo possivel lidar com todos os problemas de uma forma genérica. Cada
situacdo deve ser analisada procurando uma solucdo que leve a situacdo mais
préoxima da ideal.

As opgbes de condicionadores ativos (ou eletrénicos) sdo largamente
estudadas por lidar com um maior nimero de distarbios e ser mais flexivel quanto
ao circuito onde sera instalado, sendo este tipo de solucdo abordada nesta
dissertagao.

2.1. Disturbios de Corrente e Tensao
Diversas situacbes geram disturbios de QEE, cargas ndo lineares sao
geradoras de disturbios de corrente, que podem se propagarem afetando a tenséo
ou cargas vizinhas. A expansdo do consumo, superior a capacidade instalada pode
ainda enfraquecer o barramento agravando problemas na tenséo (baixo nivel de
curto circuito).

Os principais disturbios sao listados na Tabela 2.1, sendo os trés primeiros
tipicamente relacionados a tensé@o de fornecimento e os dois Ultimos ao consumo.
Desequilibrios na tensdo fornecida ou na corrente exigida s@o relacionados a
cargas desiguais e podem causar sobretensdo, sobrecorrente e vibragcdo em
magquinas.

Defasagens entre a corrente da carga e tenséo fornecida séo relacionadas a
cargas que armazenam energia, como indutores e capacitores, e ocasionam
subutilizacdo do sistema elétrico, aguecimento de transformadores entre outros
problemas.

Normas e recomendacdes buscam atuar na regulamentacéo dos disturbios e
atribuicdo de culpa, algumas abordagens exigem que as cargas tenham niveis
maximos de distor¢do, outras que o consumidor mantenha sua corrente dentro de
padrdes minimos.

2.2. Normalizacao
No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta as
condicbes da energia elétrica, o modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [12] trata das condi¢cBes
minimas de QEE para o consumidor final.
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Tabela 2.1 - Principais Disturbios[3][15].

Disturbio Causas Efeitos llustracao
Afundamento Degrau de carga, curto Perda de poténcia, A A~ AN N
(sag ou dip) circuito momentaneo falha de operacdo
Interrupcéo Curto circuito Estresse do dielétrico, _ /\ N N
momentaneo sobrecarga \VARV

~ Reducéo da carga o
Elevacéo ¢ rga, Estresse do dielétrico,
excesso de reativos,
(swell) - sobrecarga
curto desequilibrado
. ~ Cargas ndo lineares, Ressonéncia, perdas
Distorcao SR .
P chaveamento, adicionais, ruido,
Harmonica I .
descontinuidades aquecimento
Curto circuitos

Cortes instantaneos devido a dielétlrziigsesr?qeogﬁla 50
(Notches) comutacdes de P ¢
harmonica

conversores eletrénicos

A norma brasileira trata apenas das condi¢cfes da tenséo fornecida, diferente
de normas internacionais que sao mais rigidas em relacdo a deformidades na
corrente consumida. No Brasil € apenas exigido que o Fator de Poténcia (FP) nao
ultrapasse 0,92 com pena de multa para o consumidor.

Para o consumidor de baixa tensdo o nivel de Distor¢cdo Harmdnica Total de
Tensdo (DHTt) ndo deve ultrapassar 10% com valores individuais de ordem
impares conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Niveis de Referéncia para distor¢&o individuais de ordem impares[12].
Distorcdo Harmonica
Individual de Tenséo (%)

Ordem Harmonica

3 6,5
5 7,5
7 6,5
9 2
11 4,5
13 4
15 1
17 2,5
19 2
21 1
23 2
25 2
>21 mdltiplas 1
de 3
>25 nagerréultlplas 15

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacéo e Protegédo
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A tensao fornecida pode ser classificada em faixas, adequada (entre 91% e
104%), precaria (de 86% a 91% ou de 104% a 106%) e critica (abaixo de 86% ou
acima de 106%), para valor de referéncia de 380V.

As variagOes de tensdo de curta duragao sao classificadas na Tabela 2.3. A
Tabela 2.4 resume a terminologia adotada as variagdes de tensdo de curta duragéo
e serd adotada no restante da dissertacéao.

Tabela 2.3 - Classificacdo das Variagcoes de Tensado de Curta Duracao[12].

Classificacéo

Denominacao

Duracédo da Variacdo

Amplitude da tenséo
em relacdo a tensao
de referéncia (RMS)

Interrupcao . . N
~ Inferior ou igual a trés .
Momentanea de Inferior a 0,1 p.u
~ segundos
Tensao
Variacao Afundamento Superior ou igual a um Superior ou igual a
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual a 0,1 e inferiora 0,9
Tenséao Tenséao trés segundos p.u
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual a Superiora 1,1 p.u
Tenséao trés segundos
Interrupcéo . N
pe Superior a trés segundos e ,
Temporaria de L PO Inferior a 0,1 p.u
~ inferior a trés minutos
Tensao
Variacao Afundamento , N Superior ou igual a
z L Superior a trés segundos e e
Temporéria de Temporéario de ! . > 7 0,1 e inferior a 0,9
~ ~ inferior a trés minutos
Tenséo Tenséo p.u
Elevacao : .
. Superior a trés segundos e :
Temporéria de ; . ~ = Superiora 1,1 p.u
~ inferior a trés minutos
Tenséo

Tabela 2.4 — Terminologia [12].

Identificacdo do Disturbio Sigla
Variacdo de Tensao de Curta Duracédo VTCD
Interrupcdo Momentanea de Tensao IMT
Afundamento Momentaneo de Tenséo AMT

Elevacdo Momentanea de Tensao EMT
Interrupcdo Temporaria de Tensdo ITT
Afundamento Temporério de Tenséo ATT
Elevacao Temporaria de Tensao ETT

2.3. Condicionadores de Energia Elétrica
Ainda é muito comum a utilizacdo de filtros passivos por serem mais
acessiveis economicamente, porém possuem certas restricbes, quanto a
parametros do circuito e riscos de ressonancia. Os bancos de capacitores séo
utilizados para corrigir defasagens na corrente e filtros sintonizados para atenuar
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harménicas. Os Filtros Ativos de Poténcia (FAP) podem atuar corrigindo reativos,
harménicos, desequilibrios, variacbes de tensdo, tanto em cargas lineares como
nao lineares.

Para tanto, alguns aspectos devem ser ressaltados, como tecnologias de
semicondutores, processamento de sinais, estratégias de compensacado e
armazenamento de energia. De uma forma geral, o desenvolvimento dos FAPs se
apoiou no desenvolvimento da tecnologia dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor).

Diferente dos compensadores acionados por tiristores ou eletro-
mecanicamente, 0s componentes utilizados atualmente podem interromper a
corrente ou recortar a tensdao de um circuito com frequéncias de chaveamento da
ordem de varios kHz, mesmo em poténcias elevadas [3].

Para lidar com essa velocidade de chaveamento € necessario a utilizacéo de
processadores com velocidades de processamento suficientemente elevadas,
atualmente ja sao acessiveis DSPs (Digital Signal Processors) com velocidade de
processamento acima de 150MHz e conjunto de periféricos proprios para trabalhar
com eletrbnica de poténcia, tais como comparadores PWM, conversores A/D,
diversas entradas e saidas digitais (I/O), circuitos amostrador-retentor (sample-
hold), todos em um Unico circuito integrado.

2.3.1. Principios de Compensacéo Ativa

Os conversores podem ser montados como fonte de tenséo controlada (VSI,
do inglés Voltage Source Inverter) ou fonte de corrente controlada (CSI do inglés
Current Source Inverter) gerando tensdes ou correntes com amplitude e frequéncia
desejadas, até mesmo componentes harmonicas.

2.3.1.1. Inversor

Os inversores compdem o circuito de poténcia, atualmente existem médulos
pré-montados sendo produzidos, com IGBTs de alta poténcia, com valores tipicos
na Tabela 2.5. Quando for necessario atuar em sistemas com valores acima da
capacidade do IGBT pode-se utilizar transformadores de acoplamento ou
associacao de conversores (topologias multiniveis).

Tabela 2.5 - Valores tipicos maximos de tensao e corrente para IGBTs[3].

Tensao [V] Corrente [A]

1200 2400
1700 1800
3300 1200

Na figura sdo apresentados 3 modelos de inversores, monoféasico de meia
onda, de onda completa e trifasico de onda completa. No primeiro caso sao
necessarios 2 capacitores idénticos para compor o armazenamento de energia,
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pois serd necessaria a utilizagdo do ponto central para alimentar a carga e apenas
técnicas de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM do inglés Pulse Width
Modulation)de 2 niveis podem ser utilizadas, sendo que a tenséo na carga pode ser
+Vee/2 0u =V /2.

X

Carga Carga U Carga
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Figura 2.1 - Topologias de Inversores: a- Meia Ponte; b- Ponte Completa; c- Trifasico.

No caso de ponte completa, utiliza-se técnicas de PWM de trés niveis, +V¢,
—Vec € 0, proporcionando uma maior frequéncia de chaveamento. Para circuitos
trifasicos pode-se utilizar trés pontes monofasicas completas, uma em cada fase,
normalmente é utilizado transformadores de acoplamento para evitar interacdes
entre os inversores.

Para o caso trifasico, também se pode utilizar a configuracéo diferente da
Figura 2.1c, sendo composta por conversores meia ponte em cada fase. Caso seja
necessario o quarto fio (neutro) pode-se utilizar o ponto central entre os capacitores
ou um quarto conversor meia ponte.

Outra opgéo é a utilizagdo de associagdo de conversores em aplicagdes
PWM multiniveis, porém tais técnicas ndo serdo abordadas neste trabalho.

2.3.1.2. Inversor fonte de tensao e inversor fonte de corrente

Na configuragdo VSI, Figura 2.2, o inversor converte a tensdo CC do
capacitor em uma tensdo CA, operando como fonte de tensdo CA. No caso CSI,
Figura 2.3, o inversor funciona como fonte de corrente CA utilizando um corrente
constante como fonte.

Vee T ~|ﬁ‘js ‘

L Filtro

Figura 2.2 - Configuragao VSI.

Nesta dissertacdo sera utilizada apenas a configuracdo VSI, por apresentar
dimensbes e peso menores e custo significantemente menor quando comparado
com a configuragdo CSI. Na saida do Inversor é utilizado um filtro para eliminar as
componentes harmonicas geradas pelo chaveamento, podendo ser apenas um
indutor ou mesmo um LC.
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Figura 2.3 - Configuracao CSl.

2.3.2. Filtro Ativo Série

Inseridos entre a fonte e a carga, normalmente utilizam uma configuracao
VSI para gerar forma de onda de tensdo que compense disturbios na tensdo
fornecida, a Figura 2.4 exemplifica o funcionamento. Existem inumeras variacdes
deste dispositivo, quanto ao armazenamento de energia, topologia de construcao
ou mesmo estratégias de compensacdo e aplicagcdo conjunta com elementos
passivos, como os filtros hibridos [16].

VLinha Vecarga

Z\inha | |
Carga
( : } | | | Sensivel

(

0\ F

G

Figura 2.4 - Filtro Ativo Série

2.3.3. Filtro Ativo Paralelo

Sdo indicados para atenuar disturbios de corrente, como harmdnicos,
defasagens e desequilibrios. O dispositivo € instalado em paralelo com a carga de
forma que injete ou absorva a parcela da corrente associada aos disturbios.

A Figura 2.5 exemplifica seu diagrama de conexdo com a rede. Geralmente
sdo compostos por inversores configurados como VSI, onde a corrente é
controlada, sendo necesséario o uso de indutor de acoplamento para permitir o
funcionamento como fonte de corrente.

2.3.4. Filtro Ativo Universal

O Filtro Ativo Universal ou Unificado, também €& conhecido como
Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (CUQE) atua em disturbios de
tensdo e corrente, corrigindo harménicas e desequilibrios na tenséo e na corrente.
Corrige também defasagens na corrente e variacdes de tenséo de curta duracdo. A
Figura 2.6 ilustra o diagrama de conexao deste tipo de filtro na rede.
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VLinha VC arga
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Linha Carga
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Figura 2.5 - Filtro Ativo Paralelo.

Na maioria das vezes sdo compostos por inversores configurados como VSI
montados em série e em paralelo com a carga. Em andlise simplificada, os
inversores em paralelo atuam como Filtro Ativo Paralelo e os inversores em série
como Filtro Ativo Série, compartilhando os capacitores de armazenagem de
energia.
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Figura 2.6 - Filtro Ativo Universal.

2.4. Concluséo
Neste capitulo os principais disturbios de QEE foram analisados e a norma
brasileira vigente foi resumida em termos relevantes. Também foram apresentadas
algumas opcbGes de compensacdo, sendo a Ultima opcdo mais abrangente por
atuar tanto na tensdo como na corrente.

A interacdo entre os ramos Paralelo e Série é discutida no Capitulo 3 e no
restante da dissertacdo outros aspectos dos Filtros Universais séo explorados,
sendo interessante conhecer as abordagens encontradas na literatura.

Outros distarbios de QEE relacionados com a mudanca de frequéncia, sub-
harmoénicas ou harmonicas pares ndo serdo abordados nesta dissertacdo, mesmo
porque, a legislacdo brasileira ndo trata destes assuntos detalhadamente.

A legislacéo atual também néo trata de harménicos de corrente, no entanto, por
concepcao do projeto, o ramo Paralelo atenua distor¢oes harmbnicas na corrente
da carga.
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3. Consideracoes sobre o fluxo de
poténcia no CUQE

Neste capitulo as principais caracteristicas de funcionamento do CUQE séo
descritas, bem como algumas variagdes encontradas na literatura, assim justificando

algumas decisbes tomadas quanto a construcao do prototipo descrito no Capitulo 6.

O avanco nas tecnologias de eletrbnica de poténcia proporcionaram um
grande salto no desenvolvimento dos filtros ativos na década de 1980 e 1990.
Diversos pesquisadores trabalharam em solucfes para a identificacao de disturbios
e geracao de referéncias [2], [6], [8] e [9].

Parte das contribuicbes esteve em comprovar que para correcado de
distrbios de corrente ndo € necessario 0 armazenamento de energia, ja que o
filtro, idealmente néo lida com poténcia ativa e sim com oscila¢cdes de poténcias [2]
e [17], possibilitando a implementacdo e desenvolvimento de equipamentos
condicionadores.

A abordagem utilizada para obtencéo de referéncias deve levar em conta o
balanco de energia, que tende a ser muito pequeno para corre¢cdes de harmonicos
e desequilibrios e significativo para correcdo de VTCDs.

Durante a evolucdo do assunto, surgiram algumas variagcbes do CUQE,
inicialmente chamado de Unified Power Quality Conditioner (UPQC) ou Universal
Custom Power Conditioner (UCPC), os quais, em geral, ndo eram projetados para
corrigir VTCDs.

Em casos de VTCDs, o condicionador devera ser projetado para manipular
poténcias ativas e o barramento CC deve armazenar energia ou outras fontes
podem ser planejadas para manter a tensdao no barramento, reduzindo a
capacidade do ramo Paralelo.
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Outra variacdo do CUQE permite a inversdo das fun¢gfes dos ramos Série e
Paralelo, de forma parcial (UPQC-Q) e de forma completa (ilUPQC). No iUPQC o
ramo Paralelo garante a carga uma tensdo senoidal de sequéncia positiva, com
mesma amplitude da tensé@o fornecida e o ramo Série impde uma corrente de
entrada senoidal e sem distarbios na rede [18].

3.1. Fluxo de poténcia
A principal funcdo do ramo Série € compensar harménicas e desequilibrios
na tensao fornecida. A regulacdo de tensao ou correcao de VTCDs depende da
capacidade de armazenar energia.

O comportamento da poténcia reativa € ilustrado na Figura 3.1, antes da
operacdo do CUQE os reativos da Carga (Qc) sao trocados com a alimentacao
(Qr). Com a entrada do condicionador os reativos s&o trocados entre a Carga e o
ramo Paralelo (Qcugg).

N

AN

a) Sem CUQE a) JQE

Figura 3.1 - Fluxo de Poténcia Reativa.

Durante a operacao normal, corrigindo desequilibrios, distorcdes e reativos
nao ocorre transferéncia de poténcia ativa pelo CUQE, diferente do que ocorre
durante correcdo de VTCDs, onde existe variacdo de Poténcia ativa pelo
condicionador.

A Figura 3.2 ilustra o fluxo de poténcia durante afundamentos, o ramo
Paralelo deve solicitar poténcia ativa para manter a tensdo no barramento CC
controlada, enquanto o ramo Série recompfe a tensdo na carga, fornecendo
poténcia ativa a carga.

Neste caso o ramo Série solicitard poténcia do barramento CC e por
consequéncia do ramo Paralelo, sendo que a necessidade de corrente do ramo
Paralelo serd menor quanto maior for o armazenamento de energia.

No caso de interrupcdo do fornecimento de energia o condicionador pode
manter o funcionamento da carga enquanto existir poténcia no barramento CC,
atuando como UPS, sendo necessarias fontes auxiliares para manter a energia no
barramento CC.
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Figura 3.2 - Fluxo de Poténcia Ativa durante Afundamentos de tenséao.

O fluxo de poténcia ativa durante elevacdo de tensao € ilustrado na Figura
3.3 (caso oposto ao afundamento). O ramo Série deve retirar o excedente de
tensdo, o que gera um fluxo de poténcia ativa do CUQE para a rede. A tensao
subtraida pelo ramo Série resulta em elevacdo de tensdo do barramento CC
exigindo que o ramo Paralelo devolva o excedente para a rede o que resulta em
fluxo de corrente para a rede.

/

Cargal

IQE]

Figura 3.3 - Fluxo de Poténcia Ativa durante elevacado de tenséo.

Outra abordagem utiliza o ramo Série injetando uma tensdo em quadratura
adiantada em relacdo a corrente drenada da rede, conhecida como UPQC-Q,
dessa forma quando ocorre VTCDs o ramo Série compartilha a correcdo dos
reativos com o ramo Paralelo, possibilitando a reducdo da poténcia construtiva dos
inversores do ramo Paralelo [19].

A Figura 3.4 ilustra o diagrama fasorial para uma carga com reativos, sendo
lc1 @ corrente necessaria para corregdo. Durante o afundamento o ramo Série altera
a fase original da tensao sendo que agora a corrente para correcao dos reativos cai
para lc,.

Assim, libera-se a capacidade do ramo Paralelo para manter a tensado no
barramento CC, de forma que o dimensionamento do ramo Paralelo pode ser
reduzido. No entanto, existe alteracdo na fase da tensdo na carga durante o
evento.

Essa restricdo pode ser inconveniente para cargas sensiveis e também a
necessidade de aumentar a capacidade de tensdo do ramo Série pode inviabilizar
a utilizacdo desta abordagem, nesta dissertacdo serd utilizada apenas a
abordagem tradicional de injecdo de tensao em fase com a tenséo de regime antes
do evento.
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Figura 3.4 - Diagrama fasorial UPQC-Q.

3.2. Posig¢éo do ramo Paralelo
O ramo Paralelo pode ser posicionado proximo a rede (Figura 3.5) ou
proximo a carga (Figura 3.6), sendo que nos dois casos suas funcdes nao séo
alteradas, afetando apenas o dimensionamento dos elementos dos ramos.
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harménicos

~ - e _/
Figura 3.5 - Ramo Paralelo préximo a rede.
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Figura 3.6 - Ramo Paralelo préoximo a carga.

Quando posicionado ao lado da carga a tensédo de acoplamento do ramo
Paralelo sera a mesma que a da carga, livre de variagdes. Durante afundamentos a
corrente solicitada pelo ramo Paralelo, para manter a tensdo no barramento CC
estavel, se somara a corrente de carga, resultando em acréscimo na corrente do
ramo Série durante o afundamento.
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No outro caso, 0 ramo Série ndo sofre aumento de corrente durante
afundamentos, porém a corrente do ramo Paralelo sera proporcionalmente maior
conforme o afundamento na tensdo de alimentagdo, ja que a tensdo de
acoplamento sofrerdA o VTCD. No caso de afundamentos a corrente no ramo
Paralelo sera proporcionalmente maior para manter a tensdo no barramento CC.

Segundo estudos anteriores [20], a configuragdo do ramo Paralelo proximo a
rede necessita de um acréscimo de poténcia do ramo Paralelo menor que o
acréscimo de poténcia do ramo Série quando na configuracdo do ramo Paralelo
proximo a carga.

O prototipo utilizado nesta dissertacao utiliza a configuragdo do ramo
Paralelo proximo a rede, por concepcédo de projeto, 0 que permite que a tensao no
barramento CC sofra afundamentos durante AMTSs, dividindo a necessidade de
poténcia para correcdo de AMTs, entre o barramento CC (banco de capacitores) e
ramo Paralelo. Assim, diminuindo a necessidade de poténcia do ramo Paralelo.

3.3. Conclusao
As consideracfes discutidas neste capitulo permitem uma melhor
compreensao do funcionamento do CUQE e trazem justificativas para a topologia
dos ramos série e paralelo, bem como para o armazenamento de energia adotado
no protétipo do Capitulo 6.
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4. Algoritmos de Referéncia

No presente capitulo serdo apresentadas ferramentas de processamento de
sinais utilizadas para extrair das variaveis do circuito, como tensdes e correntes, informacées
para assim atuar de forma instantanea, nos distlrbios encontrados. Os principais algoritmos
utilizados sdo: Phase-Locked-Loop que fornece a frequéncia e a fase do sinal de referéncia;
Gerador de Referéncia de Tensdo que extrai informacGes sobre distdrbios de tenséo e gera
referéncia para o ramo Série e Gerador de Referéncia de Corrente que extrai informacdes

sobre distarbios de corrente e gera referéncia para o ramo Paralelo.

O funcionamento do CUQE depende diretamente do tratamento de sinais e
da forma que os dados de tenséo e corrente sdo manipulados [23]. Nao existe uma
forma Unica de se manipular os dados [21], mas é importante que os algoritmos
possuam rapida resposta dinamica e baixo erro em regime e sejam capazes de
identificar harmoénicos e desequilibrios, assim como variacbes de amplitude e
deslocamento da corrente com relacdo a tenséo.

Os algoritmos deste capitulo utilizam ortogonalidade e célculo de valores
médios para obter as referéncias instantaneas [7]. Existem outras opc¢des para
obtencao da referéncia que utilizam componentes de poténcias decompostas [24],
[25] e [26] ou transformadas aff e dq [2], [9] e [17].

O sincronismo com a rede poderia ser obtido com detectores de cruzamento
com zero, no entanto em diversas situacdes de disturbios podem ocorrer multiplos
cruzamentos por zero, como na presenca de harménicos [20], assim sera utilizado
algoritmo de Phase-Locked-Loop (PLL) trifasico que proporciona rapida resposta
transitéria, pouca sensibilidade a distor¢cdes e desequilibrios e boa capacidade de
rastreamento da fase e frequéncia do sinal medido [27].
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Neste capitulo também serdo propostos dois novos algoritmos para a
geracdo de referéncias do CUQE: o Gerador de Referéncia de Tensédo (GRT) e
Gerador de Referéncia de Corrente (GRC). Detalhes do funcionamento de cada
algoritmo seréo esclarecidos e simulagdes em software PSIM ser&o utilizadas para
comprovar o comportamento dos mesmos.

4.1. Phase-Locked-Loop (PLL)

Diversos equipamentos industriais, incluindo condicionadores de energia,
precisam do sincronismo com a rede, ou a determinacdo do momento que o sinal
cruza com o zero, para funcionar. Nesta secdo sera discutido o algoritmo de um
PLL digital que sera usado para se obter o sincronismo com a tensao [27].

O algoritmo esta baseado no calculo de vetores instantaneos, onde as
propriedades do produto escalar e ortogonalidade sdo empregadas para sintetizar
uma funcdo ortogonal ao sinal de entrada x =[Xa Xp Xc|] e assim obter os
valores u=[Us Up U] em sincronismo com a entrada. Aplicado a sinais
periodicos, a eq. (4.1) demonstra a condicdo de ortogonalidade.

t+T

1
X u, = ?f [.X(t) . ul(t)]dt =0 (4.1)
T

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos relativo ao processo, onde o
produto escalar (dp) deve convergir para um valor meédio zero, sendo utilizado um
filtro de média movel para atenuar a influéncia de harménicas.

O controlador PI converte o erro do produto (erro) em um termo de correcéo
da frequéncia (Aw) que busca a frequéncia e a fase da entrada (w). E utilizado um
integrador discreto para sintetizar o angulo (8), sendo utilizado um bloco para evitar
gue seu valor ultrapasse 21 fazendo que 6 volte para zero sempre que essa
situagdo ocorrer. Assim, com este 8 sdo obtidos os valores ortogonais u, =
[Ua Urp Uic].

O mesmo conceito pode ser estendido para sistemas monofasicos ou
sistemas com n-entradas, o dimensionamento do controlador Pl € o mesmo
independente do numero de entradas e € descrito na proxima secao.

4.1.1. Controlador PI

Para o algoritmo da Figura 4.1 garantir a ortogonalidade do vetor u; o
controlador Pl atua no argumento Aw minimizando o erro. O controlador deve
convergir o valor dp para media zero rapidamente sem perder a estabilidade.

Uma referéncia da frequéncia (2rtf,, = 377) € incluida para assegurar uma
melhor resposta dindmica, onde f,, é a frequéncia nominal do sinal de entrada.

Uma funcdo de atraso deve ser considerada para aplicacdes digitais,
chegando ao modelo na Figura 4.2. O modelo do controlador pode ser simplificado
para eq. (4.2), chegando a eq. (4.3) de malha aberta e eq. (4.4) de malha fechada.

T. M. Terrazas



43

'

:

: :
: err

: Av

E 377
: Ta
:

E 2

: S

: !

)

'

: L L

: uc

' |

Figura 4.1 - Diagrama de funcionamento do PLL.

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacéo e Protegédo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia



44

Figura 4.2 — Diagrama de bloco do PLL [7].

1 1
Hptanta(s) = (E) ' (1 +s. Ta> (4.2
K; + s.Kp 1 1
Hpa(s) = PI(S) - Hpianea(s) = (f) : (;) : (1 7 ) (4.3)
ta
Hpa(s) K; +s.Kp

Hpnp(s) = (4.4)

1+ Hpa(s)  s3.T,+s2+s.K, +K

Quando utilizado em controladores com alta frequéncia de amostragem, se
comparado com a frequéncia do sistema, a equacao de terceira ordem (4.4) pode
ser reduzido para forma canbnica de segunda ordem na eq. (4.5) sem prejudicar a
controlabilidade do sistema.

28Wys + W2 Kps +K;
S2+2EW,s + W2 s2+ Kps + K,

Hpyp(s) = (4.5)
Os ganhos do Pl podem ser ajustados como K, = 2§W,, e K; = W,2. Onde W,

define a frequéncia de interesse (crossover) da malha fechada e ¢ é o fator de

amortecimento do regulador, normalmente definido entre 0,5 < ¢ < 1.

4.1.2. Resultados de SimulacOes

Para comprovar o funcionamento do algoritmo da Figura 4.1 sao
apresentados resultados de simula¢cdes em Software Psim. S&o utilizados 3 fontes
de 60Hz, com defasagens 0°, 240° e 120° respectivamente. Os ganhos de sensor
sdo unitarios sendo considerado o valor de p.u.=1V. A frequéncia de amostragem é
de 12kHz.

Utilizando os calculos da secéo 4.1.1 chega-se a K, = 377 e K; = 142.120,
adotando ¢ = 0,5. Porém, quando implementado em dispositivos de processamento
digital os valores tiveram que ser ajustado, sendo utilizados na simulacdo os
mesmos obtidos empiricamente, K, = 25 e K; = 456,25 .
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Na primeira simulacdo os sinais trifasicos de entrada s&o senoidais sem
distor¢é@o ou desequilibrio, com amplitude de 0,83 p.u. de pico. Na Figura 4.3 pode-
se observar o comportamento durante a inicializacdo, o PLL leva cerca de 0,2
segundos para convergir.

Durante o transitério pode-se observar o resultado da eq. (4.1) na Figura 4.4,
0 produto interno converge para zero no caso de entradas senoidais e equilibradas.
O controlador atua aumentado ou diminuindo Aw buscando a ortogonalidade.

Figura 4.3 - Comportamento durante transitério do PLL para entrada senoidal.
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Figura 4.4 - Comportamento dos componentes internos do PLL para entrada senoidal.

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacéo e Protegédo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia



46

Agora para um sinal de entrada ndo senoidal, composto por uma série
harménica como indica a Tabela 4.1, o comportamento foi semelhante ao primeiro
caso conforme pode ser observado na Figura 4.5.

Neste caso a eq. (4.1) ndo converge para zero devido a presenca de
harménicas, a Figura 4.6 demonstra a necessidade do filtro de média movel. Como
no caso anterior, o controlador atua buscando a ortogonalidade.

Figura 4.5 - Comportamento durante transitorio do PLL para entrada com distdrbios harménicos.

5 | :
0.1 0.15 0.2 5 0.4 0.45 (
Filtr

0.3 0.35 0.4 0.45 (

Figura 4.6 - Comportamento dos componentes internos do PLL para entrada com disturbios.
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Tabela 4.1- Componentes do sina de entrada.

Amplitude (p.u.) Frequéncia (Hz)
Fundamental 0,830 (99,1%) 60
32 Harmonica 0,083 (9,9%) 180
52 Harménica 0,062 (7,4%) 300
72 Harmonica 0,042 (5,0%) 420
112 Harmonica 0,002 (0,2%) 540

4.2. Gerador de Referéncia de Tenséo (GRT)

Para o funcionamento de um CUQE como compensador de distlrbios de
tensdo, € preciso que seu sistema de controle seja capaz de identificar distor¢ées
harmoénicas, desequilibrios e também, variacbes momentaneas de tenséo,
especificamente AMT e EMT. Através do tratamento adequado dos sinais e da
determinacdo da sequéncia positiva, o algoritmo GRT proposto neste trabalho isola
distirbios como harmdnicos e desequilibrios gerando uma referéncia oposta para o
conversor do ramo série do CUQE.

O algoritmo discutido nesta sec¢do é semelhante ao encontrado em [7], pois
permite extrair a amplitude da sequéncia positiva a partir dos valores instantaneos
de tenséo, porém pode ser implementado de forma bem mais simples. Também é
flexivel quanto a alteracbes da tensdo em regime permanente, diferente dos
demais encontrados na literatura [18] e [22].

O GRT sera utlizado para se obter tanto o contetdo harménico e
desequilibrios, quanto os valores de afundamentos e elevacdes de tensdo. Sendo
importante que a resposta deste algoritmo seja rapida e precisa. A seguir, 0s
blocos internos do GRT séo descritos e comentados.

4.2.1. Detector de Amplitude da Sequéncia Positiva

Utilizando os sinais senoidais de amplitude unitaria em fase com as tensoes,
obtidos com o PLL da secédo anterior, € aplicado o produto interno destes valores
com as tensdes medidas, obtendo o valor da amplitude (A,) das tensdes medidas.
O algoritmo é demonstrado na Figura 4.7.

ual ub| uc 2/3

Va

Vb Filtro de A,

Média Movel

Ve

Figura 4.7 - Detector de Amplitude.

O resultado do produto interno serd composto por uma parcela constante e
outra oscilatoria. Sera utilizado um filtro de média mével para extrair a componente
constante. O fator 2/3 deveré ser utilizado para o casa trifasico.

Este resultado expressa a média entre as amplitudes da sequéncia positiva
de cada fase, por isso o uso do 1/3. J4 0 2 se deve ao fato do resultado da média
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movel ser a metade da amplitude da componente em fase e com a mesma
frequéncia que o PLL [23], sendo que as demais componentes possuem média
zero.

Utilizando esta técnica o resultado converge no maximo em um periodo da
rede CA, se a amplitude A, for multiplicada pelos valores do PLL serd encontrado
os valores ideais para as tensdes de entrada, livre de distor¢cdes e desequilibrios,
porém serao mantidos os VTCDs.

A amplitude encontrada poderia ser comparada com o valor nominal da
tensdo da rede CA, detectando qualquer variagdo na tensdo. O préximo topico
apresenta uma alternativa para que apenas VTCDs sejam detectados.

4.2.2. Detector de Variagdo Momentanea de Tensao

A amplitude da tensdo em regime pode variar durante o dia, devido a
variacdo do consumo horario, no topico 2.2 séo estabelecidas as faixas adequada,
precaria e critica da tenséao.

Variacdes sustentadas que ultrapassem trés minutos e permanecam dentro
da faixa adequada (90% - 105%) sao consideradas aceitaveis pela legislacdo[12],
isentando a necessidade de manter a amplitude em um valor fixo.

Aplicando-se um Filtro Passa Baixa (FPB) de terceira ordem na amplitude A,
calculada, com o objetivo de atenuar variagfes rapidas e permite que variacdes
lentas sejam absorvidas pela referéncia A',. O algoritmo também deve garantir que
a referéncia A’y ndo ultrapasse os valores da faixa adequada de tenséo (90% -
105%), mesmo de forma sustentada.

A eq. (4.6) descreve o FPB de terceira ordem e as Figuras 4.8 e 4.9
mostram o diagrama de bode e a resposta ao degrau, demonstrando que o FPB
nao apresenta ganho significante para entrada constante e que leva cerca de 20s
para absorver variacdes lentas.

0,03100627

= (4.6)
f(9) s34 0,94247778.s2 + 0,29608813.5 + 0,03100627

O FPB de terceira ordem € constituido por trés filtros de primeira ordem com
frequéncia de corte em 0,05Hz, em cascata. Para converter o filtro de primeira
ordem, da eq. (4.7), para o dominio discreto foi utilizado a transformada bilinear
com frequéncia de amostragem de 12KHz.

Chegando a eq.(4.8), onde yp, Yik-1]» X[x] € X[k-1] SA0 respectivamente a
saida atual, saida anterior, entrada atual e entrada anterior. Na implementacéo, a
saida do primeiro filtro é utilizada na entrada do seguinte e 0 processo se repete no
ultimo, cascateando trés filtros.

0,314159

— @.7)
s+ 0,314159

fi(s)
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Yk = 0.999973820404 - y_1; + 0.0000130897980 - x; +
0.0000130897980 * x[;—q)

(4.8)
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Figura 4.8 - Diagrama de Bode do FPB.
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Figura 4.9 - Resposta ao Degrau do FPB.

4.2.3. Diagrama do algoritmo

O Algoritmo completo do GRT proposto € apresentado na Figura 4.10,
formado pelo detector da amplitude de sequéncia positiva (Ay), FPB (A')) e limitador
na faixa. Com a utlizagcdo do FBP e limitador de faixa evita-se que o CUQE
funcione como regulador de tensao, reduzindo a necessidade de funcionamento do
condicionador sem deixar de atende o Prodist[12].
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Caso ocorram variacdes sustentadas de tenséo, fora da faixa adequada, o
sistema ndo permitird que a referéncia ultrapasse os limites da faixa, sendo
utilizado um comparador com os valores maximos e minimos da faixa.

Os resultados dos blocos de deteccdo sao multiplicados pelo resultado do
PLL para gerar uma referéncia senoidal (va*, vb* e vc*), livre de harmdnicas e
desequilibrios, que tenha a mesma amplitude que a sequéncia positiva de entrada,
livre de variacdes abruptas. Comparando com os valores de entrada s&o obtidos as

referéncias (va™, vb™ e vc™™) para o VSI.

Figura 4.10 - Algoritmo do GRT.

T. M. Terrazas
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4.2.4. Resultados de Simulacao

O funcionamento do algoritmo proposto serd demonstrado através de
simulacbes em malha aberta, ou seja, onde apenas as variaveis internas e
externas do algoritmo serdo analisadas com o uso do software PSIM.

A Figura 4.11 demonstra o comportamento da simulacdo quando ocorre
variacao sustentada da tensdo de entrada, tendo seu valor alterado de 0,9 pu para
1 pu nas trés fases. O resultado foi semelhante a resposta ao degrau do FPB
(Figura 4.9).

105 ! . ! ! !
inicio do '
«~| distarbio
Ay
0.85 I I I 1 l |
105 110 115 120 125 130 135

Tempo (s)
Figura 4.11 - Dinamica do FPB e do Detector de Amplitude quando ocorre uma sobretensédo sustentada.

Em uma situacéo oposta onde a variacao de tensao cai de 1lpu para 0,9pu a
resposta do algoritmo também foi semelhante a do filtro, como pode ser observado
na Figura 4.12.

1.05 _[ ; - ; ’
inicio do :
«7| distlrbio
L - -SSP -
Ay
0.85 | I I 1 1 1
65 70 75 80 85 20

Tempo (s)
Figura 4.12 - Dindmica do FPB e do Detector de Amplitude quando ocorre uma subtenséo sustentada.
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Na Figura 4.13 ocorre uma situagao diferente, um AMT de 0,5s, onde a
tensao trifasica de entrada cai de 1 pu para 0,9 pu, porém devido ao curto tempo
do VTCD o filtro atenua a variacdo, ndo permitindo que altere a referéncia.

1.05 - T _ T T T

ciodo |
«7|  tarbio | : -

Al

095 . R

Amplitude (pu)

09+ : - —— 5 .

0.85 | 1 | | 1 | 1
63 631 63.2 63.3 634 63.5 63.6 63.7 63.8 63.9 64
Tempo (s)

Figura 4.13 - O FPB manteve-se estavel enquanto ocorria um afundamento trifasico, nota-se que o detector de
amplitude (A,) leva um ciclo (16ms) para convergir a partir do inicio do disturbio (63,2s).

4.3. Gerador de Referéncia de Corrente (GRC)

Utilizando abordagem semelhante a da secdo anterior, 0 GRC extrai a
componente fundamental da sequéncia positiva da corrente em fase com a tensao
[28], visando identificar a componente responsavel pela maxima transferéncia de
poténcia ativa entre a fonte e a carga. Tal referéncia pode ser utilizada no ramo
paralelo do CUQE para otimizar a utilizacdo do sistema elétrico, garantindo um
sistema com fator de poténcia elevado.

O GRC utiliza o PLL da secao 4.1 nas tensdes de entrada, realizando o
produto interno entre os termos senoidais de amplitude unitaria em fase com a
tensao (u,, u, € u.), e as correntes de entrada (i;,, i;, € i) isolando a componente
de interesse.

4.3.1. Diagrama do Algoritmo

A Figura 4.14 demonstra o funcionamento do algoritmo. O produto sera
composto por uma parcela constante e outra oscilatoria, e um filtro de média movel
sera utilizado para extrair a componente constante.

A amplitude encontrada deve ser multiplicada pelos resultados do PLL
obtendo um sinal senoidal (iy*, Ip* e ic*) , em fase com a tensdo e com amplitude da
componente fundamental de sequéncia positiva da corrente.

Subtraindo a corrente de carga (i,, i;, € i;) da componente de interesse
(i.*, Ib* e ic*) obtém-se a referéncia de corrente para o FA paralelo(iz", iy e
+ filtro
ic ).

T. M. Terrazas
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LB I B

Figura 4.14 - Algoritmo de obtencé&o da sequéncia positiva da corrente, em fase com a tenséo.

4.3.2. Justificativa Algébrica

Para esclarecer o processo de obtencdo da componente de sequéncia
positiva da corrente, em fase com a tensdo, uma corrente trifasica genérica sera
analisada, contendo defasagem, desequilibrio e distorcao.

A componente de defasagem é ortogonal ao PLL portanto o produto interno
entre estes sinais periédicos resulta em valor nulo, como na eq. (4.1). Ja o produto
de sinais periodicos com diferentes frequéncias resultara em um sinal ndo nulo,
porém com média nula.

Apenas a componente da corrente em fase com a tensdo, e de mesma
frequéncia, resultard em um valor médio ndo nulo [29], sendo utilizado um filtro de
média mdvel para extrair essa componente que precisa de um ganho de 2/3 para
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representar a amplitude média das trés fases.

4.3.3. Resultados de simulagao

O funcionamento do algoritmo pode ser comprovado através dos resultados
de simulacao discutidos a seguir. A Tabela 4.2 contém os valores e configuragdes
das cargas utilizadas nas simulacoes.

Tabela 4.2 - Valores da Simulacéo.

1° caso: Carga RL Ligada em Y sem neutro
Resisténcia 7,72Q
Indutancia 19,4mH
2° caso: Carga Resistiva desequilibrada Ligada em Y sem neutro
Ra 3Q
Rp 30Q
Rc 6Q
3° caso: Carga néo Linear Retificador Trifasico
R 10Q
C 375uF

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 demonstram o comportamento para alguns
tipos de carga. Nas figuras foi apontado 0 momento que a tensdo cruza com zero.
Os resultados mostram que o algoritmo € capaz de extrair da corrente de carga sua
componente fundamental de sequéncia positiva em fase com a tens&o.

A Figura 4.15 demonstra o0 comportamento para uma carga com atraso de
fase, pode-se notar que a componente de interesse (i,*, ib* € ic*) cruza com zero no
mesmo instante que a tensdo e amplitude encontrada foi menor que a da corrente
da carga, ja que ndo conta com a parcela reativa.
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Figura 4.15 - Resultado Carga Reativa para cada fase, os cruzamentos por zero da tenséo foram sinalizados por
linhas verticais.
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Na Figura 4.16 verifica-se 0 comportamento para uma carga resistiva
desequilibrada, nota-se que existe uma defasagem nesta corrente devido ao
surgindo de uma tensdo no centro da carga. A amplitude encontrada € a média das
amplitudes em fase com a tensdo. Para uma corrente com distorgéo, Figura 4.17, a
referéncia obteve a componente de interesse, fundamental em fase com a tenséo.

L i
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. 50 . .
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Figura 4.16 - Resultado Carga Desequilibrada para cada fase.
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Figura 4.17 - Resultado Carga N&o Linear para cada fase.

4.4. Conclusao
O desempenho dos algoritmos discutidos e/ou propostos neste capitulo foi

analisado através de simulacées computacionais. Tanto o PLL, quanto o GRT e o
GRC apresentaram rapida resposta dinamica, convergindo para resposta em um

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacéo e Protegédo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia



56

ciclo da rede, mesmo em ambientes contendo distor¢cdes, desequilibrios e
variacfes momentaneas na tensdo ou defasagem na corrente.

As referéncias geradas pelos algoritmos GRT e GRC serao utilizadas para
recompor a tensdo e a corrente, utilizando-se de técnicas de controle em malha
fechada, para assim atuar no condicionamento da tenséo e corrente da rede
atraves do CUQE [4].

Vale destacar que o desempenho do CUQE é bastante dependente da
correta geracado de referéncias, pois caso exista alguma divergéncia, entre o
valores obtidos e os disturbios reais, podera ocorrer um fluxo de poténcia ativa
entre o CUQE e a carga, causando variacbes na tensdo no barramento CC e a
utilizacao indevida dos conversores, tanto do ramo Série quanto Paralelo.

T. M. Terrazas
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5. Rotinas de Inicializacao e
Protecao para o CUQE

Rotinas de inicializacdo, desligamento e protecdo Sdo0 necessarias para
garantir a operacdo segura de qualquer condicionar eletrénico de poténcia, portanto as
informacOes apresentadas neste capitulo podem ser bastante Uteis para 0s que pretendam
implementar experimentalmente um dispositivo semelhante. Neste Capitulo séo
apresentados o sequenciamento de inicializacdo e rotinas de protecdo, tanto para o ramo

Paralelo como para o ramo Série.

Os algoritmos de inicializacdo e desligamento sdo importantes tanto para
garantir seguranca a operacdo dos dispositivos reais, quanto para agilizar e trazer
seguranca aos ensaios laboratoriais em fase de avaliacdo de prototipos.

Considerando-se o protétipo apresentado na Figura 5.1, utilizado no
contexto deste trabalho e descrito com mais detalhes no proximo capitulo, o
acionamento brusco do protétipo pode trazer riscos, sendo necessarios alguns
cuidados com a estabilidade do banco de capacitores e entrada dos inversores, 0S
quais em estado desligado se encontram isolados através de contatores
eletromecanicos.

Por concepcao do projeto, o0 CUQE néo deve interferir no funcionamento da
carga, sendo utilizado um circuito de passagem livre (bypass) para alimentar a
carga enquanto o condicionador nao entra em funcionamento.

Rotinas de protecdo séo indispensaveis para realizacdo dos ensaios, para
protecao das instalages, equipamentos e operadores. Os algoritmos devem evitar
que a tensdo do barramento CC ou as correntes do ramo Série ultrapassem
valores limites.

O funcionamento dos dois ramos é independente, sendo utilizados quatro
sinais digitais para comunicacao entre os ramos. As dire¢des e fungdes dos sinais
sao listadas na Tabela 5.1. O ramo Paralelo possui interface com botoeiras na
porta do painel sendo estas utilizadas para acionar e desligar o prototipo.
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A tensdo no barramento CC é prioritaria no funcionamento do prototipo,
assim o ramo Paralelo, que controla essa variavel, € considerado como “Mestre”,
sendo o primeiro a inicializar, terminando sua inicializacao, ele envia um sinal para
0 ramo Série inicializar.

Para evitar a inicializacdo em situacdo de conexéo incorreta dos cabos de
alimentagdo, o ramo Paralelo realiza alguns testes antes de iniciar o processo,
sendo que ele define se o prot6tipo inicializa ou ndo. Os fatores que impediriam a
inicializacdo sdo: a inexisténcia de tensdao em alguma das fases e a sequéncia
invertida das tensdes de alimentacgéao.

A sequéncia de fase € importante para o funcionamento do algoritmo PLL,
bem como a maioria dos algoritmos do protétipo, que dependem da sequéncia
positiva da tenséo para realizacdo dos calculos. O protétipo tem a possibilidade de
inverter duas das fases, para efeito de calculo, permitindo o funcionamento com tal
ajuste.

Tabela 5.1 - Sinais entre 0s ramos.
Sinal Responsavel Funcéo

Sinaliza ao ramo Série o fim da

Paralelo Ligado Paralelo s
inicializacao do ramo Paralelo.

Sinaliza ao ramo Série a

Sequéncia de Fase Paralelo .
sequéncia de fase.

Emergéncia do ramo Sinaliza Erro de operacao do

Paralelo
Paralelo ramo Paralelo.
Emergéncia do ramo Série Sinaliza Erro de operacao do
Série ramo Série.

Para interpretar os diagramas contidos neste capitulo algumas diferencas na
formatacdo sinalizam diferencas nas variaveis, apenas italico sinaliza variavel
numeérica, negrito e italico sinalizam variavel digital, quando sublinhado sinaliza
negado. As rotinas de inicializagdo rodam em cada amostragem, independente em
cada ramo, a partir dela sdo chamadas as outras rotinas .

5.1. Rotinas do Ramo Paralelo
Algumas medidas foram tomadas para possibilitar ligar e desligar o prot6tipo
inUmeras vezes sem afetar o funcionamento da carga, o processo de inicializacdo
do ramo Paralelo pode ser interrompido em qualquer momento, ja 0 processo de
desligamento ndo pode ser interrompido, devendo ser finalizado antes da préxima
inicializacéo.

5.1.1. Inicializacéo

O diagrama da inicializagdo é apresentado na Figura 5.2. Inicia-se com a
leitura das botoeiras na porta do painel, logo em seguida é chamado a rotina de
protecdo, para o caso de qualquer ocorréncia ndo continuar com processo normal
de inicializacao.
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Figura 5.1 — Diagrama detalhado do CUQE.

Enquanto o processo de pré carga nao termina, a rampa de referéncia de
tensdo do barramento CC se iguala ao valor da tensdo medida, para que a
comutacéo para o controle do inversor ocorra de forma suave, com cuidado para
gue a referéncia ndo ultrapasse o valor nominal.

Seguindo o diagrama, caso o comando da botoeira esteja sinalizando para
desligar o condicionador ou o processo de desligar ainda nao tenha terminado e o
painel esteja ligado (para evitar que a rotina de desligamento seja chamada com o
painel desligado), a rotina de desligamento sera chamada.

Ja no caso contrario, se a botoeira sinalizar para ligar o painel e processo de
inicializacdo ndo tenha terminado (evitando que essa rotina seja chamada depois
do fim do processo de inicializacao), as rotinas de teste e presenca de fase sao
realizadas.

A rotina de pré carga é chamada no fim da rotina de testes, sendo detalhada
no tépico 5.1.3 e sinaliza para a rotina de inicializag&o o fim ou n&o do processo de
pré carga. No caso do processo terminado a rampa de tensdo € incrementada,
partindo da ultima leitura da tens&do no barramento CC e enquanto a referéncia n&do
atingir o valor nominal do barramento CC

Quando o valor nominal é atingido o processo de inicializacdo termina,
acionando na sinaleira na porta do painel e sinalizando ao ramo Série que ele esta
liberado para inicializar.
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Figura 5.2 - Rotina de Inicializagédo do ramo Paralelo.
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5.1.2. Deteccao de Sequéncia e Presenca de Fase

A Figura 5.3 traz o diagrama de testes de presenca e sequéncia de fase. O
algoritmo segue para a rotina de pré-carga e sinaliza se deve ou néo iniciar a pré-
carga com o erro de tensao, quando o erro de tensdo é anulado é permitido o inicio
do processo.

Um temporizador de 1,5 segundos é utilizado para aguardar o sincronismo
do PLL, tempo mais que suficiente como demonstrado em 4.1.2. Enquanto o
algoritmo espera o PLL sincronizar, sao realizados os testes de presenca de fase,
calculando-se sequencialmente o valor eficaz de cada fase. Essa medida foi
utilizada para ndo sobrecarregar o processamento.

Com o término do periodo de espera, os valores calculados de valor eficaz
das tensbes sdo comparados com valores de referéncia. No caso de néo obter o
valor minimo um contador de erros de tensdo é incrementado, o erro de tenséo é
mantido e o temporizador é reiniciado para um novo teste. Se ocorrer 5 erros de
tensdo a emergéncia € acionada.

Em seguida é realizado o teste de sequéncia de fase. Durante os ensaios foi
observado que quando a sequéncia estava invertida o produto interno convergia
para valor com média nula, porém com grande amplitude instantdnea. Quando a
sequéncia esta correta o produto possui valor médio nulo e amplitude instantanea
muito reduzida.

A média do modulo do produto interno é utilizada para determinar a
sequéncia de fase, nos ensaios, em casos de sequéncia direta esse resultado nao
ultrapassa 0,04p.u. e nos casos de sequéncia invertida os resultados atingiram
valores préximos de 0,7p.u.

No caso de sequéncia de fase invertida o erro de tensdo € mantido, o que
leva o algoritmo a inverter a sequéncia de fase (no mesmo instante o ramo Série
recebe o sinal para inverter a sequéncia) e incrementar o contador de erros e
reiniciar o temporizador.

5.1.3. Rotina de Pré Carga

O processo de pré-carga consiste em utilizar uma ponte retificadora néo
controlada limitada por um resistor série para iniciar a carga dos capacitores do
barramento CC, acionado por um contator, a Figura 5.4 ilustra o digrama da rotina.
A tensdo no barramento deve ser elevada até um valor minimo para possibilitar o
controle pelo inversor (valor de pico da tensédo de acoplamento).

Um temporizador de pré-carga € acionado no mesmo instante que o
contator, no caso da tensao ndo atingir a tensdo especificada no tempo esperado a
emergéncia sera acionada. Quando o valor é atingido o temporizador de pré-carga
€ zerado, o contator de pré-carga € desligado e o contator principal do ramo
Paralelo é acionado.

Quando o contator principal é acionado um temporizador aguarda o tempo
estimado para os contator realizar sua comutacao e finalizar o processo de pré-
carga e assim finalizando o processo de inicializacdo do ramo Paralelo, sinalizando
o fim do pré carga e habilitando o funcionamento dos inversores e controladores.
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Figura 5.4 - Rotina de Pré-carga.

5.1.4. Rotinas de Desligamento

A rotina de desligamento deve, além de parar o funcionamento do prot6tipo,
prepara-lo para a proxima inicializacéo, considerando os dois ramos. A Figura 5.5
ilustra o processo, que inicia anulando a referéncia de corrente.

A corrente ndo cessa imediatamente, o valor médio do absoluto das
correntes € calculado e aguarda-se que este valor atinja valores seguros para
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continuar o processo de desligamento, um temporizador assegura gque 0 processo
continue mesmo que a corrente ndo se comporte como esperado.

O processo continua abrindo o contator principal do Paralelo e enviando
sinal para o ramo Série também desligar, ao mesmo tempo é acionado o resistor
de protecao (Rprot) para descarregar os capacitores do barramento CC.
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Vee <40V

Fim
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Figura 5.5 - Rotina de Desligamento do Ramo Paralelo.

O barramento CC pode receber energia durante o processo de desligamento
do ramo Série, sendo que o Rprot fica acionado até a tensdo do barramento CC
atingir valores seguros. Por fim diversas variaveis sao preparadas para que o
proximo processo de inicializacdo ocorra sem problemas, diferente do resultado do
desligamento por emergéncia.

5.1.5. Rotinas de Protecéao
A func@o desta rotina é evitar que a tensdo no barramento CC ultrapasse
valores limites. Existe uma margem de controle onde a tenséo pode variar sem
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riscos, porém devido a proximidade com o valor critico sdo necessarios certos
cuidados.

No caso da tensdo ultrapassar o valor considerado aceitavel o Rprot é
acionado para dissipar energia do barramento CC, esse resistor deve ser utilizado
com cautela, pois a energia total do barramento CC € muito superior a sua
capacidade de dissipacgao, ocasionando risco de incéndio se nao forem respeitadas
suas restricoes.

Foram realizados alguns ensaios para medir 0 tempo que o resistor leva
para atingir sua temperatura hominal e para voltar & temperatura ambiente quando
alimentado por uma tensdo de 400V (tensdo de operacdo do barramento CC).
Levando em consideracédo esses valores, foi implementado um algoritmo que néo
permite o acionamento do resistor por tempo superior ao estabelecido e evita que o
resistor seja acionado repetidas vezes sem resfriar de forma adequada.

O algoritmo utiliza um temporizador que é incrementado com uma
velocidade quando o resistor estd acionado e decrementado com uma velocidade
bem menor quando o resistor ndo esta acionado. Se mesmo assim a tenséo
ultrapassar o valor critico a emergéncia é acionada. A Figura 5.6 ilustra o diagrama
da rotina de protecéo.

Outros eventos que resultam em emergéncia sao erro nos disparadores e
erro oriundo do ramo Série. A emergéncia desliga o protétipo imediatamente,
abrindo todos os contatores e desabilitando inversores, impossibilitando o préoximo
processo de inicializacao.

5.2. Rotinas do Ramo Série
O ramo Série deve lidar com o circuito de passagem (bypass), que permite
gue o prototipo seja inserido, ou retirado, sem que a carga deixe de ser alimentada.
Também deve lidar com eventos de sobrecorrente na carga, por exemplo, durante
a partida de motores.

5.2.1. Inicializacao

A Figura 5.7 ilustra a rotina de Inicializagcdo do ramo Série, que aguarda o
sinal de inicializacdo do ramo Paralelo para dar seguimento ao processo de
inicializacdo. O processo nao se inicia caso o0 ramo Série ja esteja ligado ou esteja
ocorrendo sobrecorrente ou que a tensao no barramento CC esteja com valores
muito reduzidos.

No caso do ramo Série estiver ligado e o ramo Paralelo sinalizar o
desligamento a informacdo serd armazenada para dar inicio ao processo de
desligamento. Com todos 0s requisitos cumpridos 0 processo continua acionando a
chave estatica e o contator (que é normalmente fechado, ou seja, seré aberto).

A chave estética € utilizada por ser mais veloz e ter capacidade de comutar
correntes elevadas, seu uso evita que a comutacao da chave mecanica influencie o
funcionamento do equipamento, ela e o contator de bypass sdo acionados no
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mesmo instante, porém, ela mantém a conducdo da corrente somente enquanto o
contator abre ou fecha o circuito, deixando de conduzir fora deste periodo.

Um temporizador aguarda este tempo para continuar a inicializacéo, a chave
estatica volta a ser aberta, neste ponto a rampa da referéncia do inversor é
incrementada até liberar totalmente o funcionamento dos inversores do ramo Série
gue ja funcionava com referéncia nula.
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Figura 5.6 - Rotina de Protecdo do Ramo Paralelo.
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Figura 5.7 - Rotina de Inicializacdo do ramo Série.
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5.2.2. Rotina de Sobre Corrente

Por filosofia de projeto, 0 CUQE né&o deve interferir em um evento transitorio
de sobrecorrente de carga, por exemplo uma partida de motor, ou curto circuito da
carga, respeitando limitagcbes dos IGBTs. Enquanto o ramo Série estiver acionado
e houver um evento de sobrecorrente na carga, por um curto espaco de tempo o
ramo Série deve se desligar por algum tempo para proteger 0s inversores.

O diagrama desta rotina € ilustrado na Figura 5.8. Quando ocorre algum
evento de sobrecorrente, ele termina por reinicializar a placa de erros, neste
momento é verificado se a sobrecorrente se mantém, no caso de cinco tentativas a
emergéncia € acionada.
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Figura 5.8 - Diagrama da rotina de Sobrecorrente.
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Quando acontece a sobrecorrente um temporizador € acionado, além de ser
sinalizado a emergéncia por sobrecorrente, que desliga temporariamente 0 ramo
Série, anulando a referéncia de tens&do do inversor e acionando o circuito de
bypass.

5.2.3. Rotina de Desligamento

A Figura 5.9 ilustra o diagrama de desligamento, que utiliza uma rampa
descendente de tensdo até zerar a referéncia, quando o algoritmo aciona a chave
estatica e fecha o contator de bypass.

Novamente aguarda-se um tempo para o contator agir, atingindo o tempo
exigido o processo de desligamento termina por abrir a chave estatica deixando
apenas o caminho do contator e prepara o protétipo para proxima inicializacao.
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Figura 5.9 - Rotina de Desligamento do Ramo Série.

5.2.4. Rotina de Protecéo

A tensao no barramento CC é afetada durante evento de EMT, quando a
elevacao € extraida da tensdo da carga a tensdo no barramento sobe exigindo que
o inversor do ramo Paralelo devolva a energia para a rede.
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Caso o ramo Paralelo ndo consiga devolver toda a energia, a tensdo no
barramento CC comeca a sofrer elevacdo, quando ultrapassa o valor limite, o
multiplicador da referéncia de tensdo passa decrescer, proporcionalmente ao
aumento da tenséo no barramento, se essa for a causa da elevacéo do barramento
CC a elevacéao deve cessar.

Em um caso oposto, onde um AMT exige que o ramo Série retire tensdo do
barramento CC, caso o ramo Paralelo ndo seja capaz de recompor a tenséo e o
barramento CC decaia a um valor limite, a emergéncia é acionada.

Outras fontes de emergéncia sao: emergéncia do Paralelo, erro nos
disparadores e sobretensdo no barramento CC. A emergéncia aciona os contatores
e a chave estatica, além de anular a referéncia de tensdo. A chave estatica volta a
ser aberta depois de algum tempo, mantendo o circuito fechado através dos
contatores. A Figura 5.10 ilustra a rotina de protecéo.

5.3. Concluséo
Os algoritmos propostos neste capitulo foram testados em protétipo e
funcionaram como esperado, no entanto, 0s processos de inicializacdo e
desligamento costumam levar 20 segundos e 2 minutos respectivamente tornando
complicada a coleta de resultados.

Durante a coleta dos resultados, expostos no Capitulo 7, o protétipo foi
inicializado e desligado inUmeras vezes para troca de carga. O ajuste fino dos
controladores eventualmente levava os niveis de tensdo no barramento CC para
valores perigosos, quando as rotinas de protecdo atuaram.

Mesmo assim, como protecdo adicional, é aconselhada a utilizacdo de um
relé eletromecéanico para proteger o barramento CC contra sobretensdes, no caso
de falhas no processador ou alguma situacao nao prevista no algoritmo.

As rotinas de protecéo discutidas neste capitulo ndo dispensam a utilizacédo
de disjuntores ou fusiveis para protecdo contra curto circuito e sobrecorrente na
carga, apenas apresentado protecdes contra danos ao prototipo.

Um motor foi utilizado para verificar o funcionamento do algoritmo de
sobrecorrente, gerando um pico de corrente de curta duragéo durante sua partida,
onde o ramo Série se desligou por protecdo e voltou a funcionar depois de algum
tempo.
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6. Prototipo do CUQE

Neste capitulo sdo apresentados detalhes e especificacbes do prototipo de
CUQE utilizado. Também sdo apresentadas e comentadas as malhas e técnicas de controle

utilizadas para o controle das tensdes e correntes do CUQE.

A poténcia de um equipamento CUQE pode variar desde algumas dezenas
de kVAs, para compensacdo de equipamentos especificos, até dezenas de MVA,
protegendo e compensando industrias inteiras. O protétipo utilizado neste trabalho
e descrito a seguir possui poténcia para atuar em cargas da ordem de 75 kVA. As
especificacdes do protétipo se encontram na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros para o prototipo.

Ligacao Trifasica sem neutro
Tensao Nominal 380V inha!/220Viase
Corrente ramo Paralelo T7A
Poténcia aparente da carga. S3gcarga = 75kVA
Maxima corrente na carga 114A

Minima tensao da rede nas trés fases _
Vsagsp = 0,65pu

durante AMTSs.
Minima tensdo da rede em uma das fases v — 05pu
durante AMTs. saglp = U
Duragéo maxima dos AMTSs. At = 0,55

Os elementos que constituem o protétipo, tais como: indutores,
transformadores, capacitores e chaves semicondutoras foram especificados com
base nos parametros da Tabela 6.1. Outros elementos que fazem parte do
subsistema de controle, tais como: microcontroladores e sensores também serédo
descritos nas secdes a seguir, além das malhas de controle.

6.1. Detalhes do protétipo
A Figura 6.1 apresenta o diagrama esquematico do prototipo. Semelhante a
topologia discutida no Capitulo 3, o ramo paralelo conta com um auto
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transformador abaixador de tensao para o acoplamento com a rede, possibilitando
0 uso de tensao reduzida no barramento CC (maior seguranca).

Também séo utilizados transformadores monofasicos para acoplamento do
ramo Série, permitindo que os inversores deste ramo trabalhem com tensfes
reduzidas, sendo importante em casos de afundamentos severos, onde a tenséo
do barramento CC tenha sua tenséo reduzida.

A figura apresenta a posicdo de cada elemento. Na Figura 4.1 sao
apresentados os elementos de inicializacdo e protecdo, como circuito de Bypass,
pré-carga e resistores para dissipacdo de energia. Detalhes do dimensionamento
dos elementos se encontram no anexo A.

O protétipo ndo conta com protecdo contra curto circuito na carga, por
filosofia do projeto, sendo que as prote¢des como disjuntores e fusiveis devem ser
efetuadas no barramento anterior, para proteger tanto o protdtipo, como o
equipamento (instalacéo) que ele estaria compensando.
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Figura 6.1 - Diagrama esquematico completo do CUQE implementado.
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6.2. Componentes
A Tabela 6.2 apresenta os valores dos componentes passivos do prototipo.
O detalhamento dos célculos pode ser consultado no apéndice A, bem como em
[20], [30], [31], [32], [33] € [34].

O ramo Paralelo é constituido por um inversor trifasico conforme a Figura
2.1c, formado por modulos da Semikron modelo SKM 145 GB 123 D (1200V e
145A) e disparador modelo SKPC22A.

No ramo Série sdo utilizados inversores monoféasicos para cada fase,
conforme diagrama da Figura 2.1a, formado por modulos da Semikron modelo
SKM 145 GB 123 D (1200V e 145A) e disparador modelo SKPC22A, existe uma
chave adicional no ramo Série que é utilizada para controlar os resistores de
protecao.

Os equipamentos de manobra sdo contatores de passagem livre, chave
estética e contator do ramo Paralelo. A funcdo do contator de passagem livre e da
chave estatica € permitir a entrada e retirada do CUQE, sem que uma carga
sensivel deixe de ser alimentada.

Tabela 6.2 - Valores dos componentes do protétipo.
Componentes do Ramo paralelo

29,1KVA
Transformador 380Vv/160V
Autotransformador Trifasico
Indutor de filtro PWM 441pH
Componentes do Ramo Série
20,5KVA
Transformador 180V/380V
Monofasico
Indutor de filtro PWM 687uH
Capacitor de filtro PWM 102uF
Componentes de Manobra
25A
Contator de Bypass monofasico
normalmente fechado
Chave estética 355A

Outros componentes

Banco de Capacitores 169,2uF
Resistores de protecéo 25,81Q
Resistores de pré-carga 19,7Q

6.3. Elementos de Controle
O sistema de controle utiliza medicbes das tensdes e correntes e
processador de sinais para identificar os distarbios e controlar os inversores. O
processador utilizado foi o DSP Texas, com as caracteristicas na Tabela 6.3.
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Para fazer a interface com 0s sensores e com 0s inversores sao utilizadas
circuitos de pré condicionamento de sinais, também contando com um circuito
conversor digital para analdgico, com saida de -2,5V até +2,5V utilizado para
verificar o funcionamento das variaveis internas do microprocessador.

Tabela 6.3 - Especificagdes do Processador.

Processador Texas Instruments TMS320F2812
Frequéncia de Operagéo 150MHz
Memoéria RAM 36KB
Memoria Flash 256 KB
PWM 16 Canais
16 Canais
Conversor Analégico/Digital (A/D) 12 Bits de preciséo

Faixa entre 0-3V

56 canais

Entradas/Saidas Digitais (E/S) Tensdo E/S 3.3V

Os sensores, de tensédo e de corrente, fornecem o sinal proporcional ao
medido na faixa de -5V a +5V, o circuito de pré condicionamento leva a faixa para
0V a 3V, com limitadores para protecdo das entradas analégicas do processador.
Para medicdo das correntes foram utilizados LEMs de corrente da Tabela 6.4,
dimensionados com uma margem de 20% para evitar saturacéo, as especificacdes
se encontram na Tabela 6.5.

Tabela 6.4 - Sensores de corrente.

Maxima corrente Relacado de Frequéncia de
Modelo X ~ ~
medida transformacéo operacao
LA 125 P 125 Agms 1:1000 CC .. 100KHz
LA 200 P 200 Agrws 1:2000 CC .. 100KHz
Tabela 6.5 - Detalhes dos Sensores de corrente.
Medida Transdutor Grano_leza Calibragéo Re3|st_or~ de  Fundo de
medida medicao escala

Corrente do

ramo Série LA125P 93Agrwms 157,83Apico 15,840 149,7Apico

Corrente do

ramo Paralelo LA125P 76ARMS 129Apico 19,389 124,2Apico

Corrente de

Carga LA 200 P 114Arms  193,5Apico 25,84Q 181,9Apico

Para medicdo das tensbes foram utilizados sensores de efeito Hall
(fabricante LEM) de tens&do. Novamente foi utilizada uma margem de 20%. O
modelo do sensor utilizado pode medir de 20 a 500V com tempo de resposta de
40us e os detalhes dos ajustes sé&o expostos na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Detalhes dos Sensores de tenséo.

Medida Transdutor Granqleza Calibracéo ReS'St.OE de Fundo de
medida medig&o escala
Te?ggg da LV 20 P 380Vrus 373.4Vrus 71,57Q 370.1Vrus
Tensdo na LV 20 P 380Vrus 373.4Vrus 71,57Q 372.7Vrus
carga
Tensao
Barramento LV 20 P 400V 440V 100,57Q 441 ,6VRrus
cC
6.4. Controladores

Uma vez definida a topologia e as estratégias de compensacéo de acordo
com o Capitulo 3, os dois ramos sao controlados independentemente, porém
compartilham os capacitores de barramento CC. O controle da tensdo no
barramento CC é responsabilidade do ramo Paralelo, sendo que sua topologia
permite que a energia excedente seja devolvida para a rede CA.

Diversas técnicas poderiam ser utilizadas para o controle, no caso do Ramo
Série a opcao utilizada se baseia em pesquisas anteriores relatadas em [35], [5],
[36] e [37], contando com aplicagbes em equipamentos tipo DVR e Fontes
Ininterruptas de Energia (Uninterruptible Power Supply UPS), que apresentam
comportamento semelhante ao ramo Série do CUQE.

A estratégia baseia-se na realimentacdo da tensdo no capacitor e da
corrente do indutor de filtro de saida, utilizando filtros sintonizados e ganhos
diferentes para cada frequéncia de interesse.

O controle do ramo Paralelo utiliza a realimentacdo da corrente do filtro
indutor (saida do inversor) para garantir a corrente desejada. O ramo Paralelo
também deve manter a tensdo no barramento CC por outra malha, que é
multiplicada por uma referéncia senoidal. Como a malha de corrente deve ser

rapida e a de tensao lenta as duas podem ser modeladas separadamente.

O ramo Paralelo funciona como retificador de alto fator de poténcia para
controlar a tensdo no barramento CC e como Filtro Ativo Paralelo gerando a
corrente inversa aos disturbios da corrente da carga.

6.4.1. Ramo Série

O Ramo Série € formado por trés pontes H (uma em cada fase) na Figura
6.1, operando como conversores CC/CA. Formados também por filtros LC e
transformador de acoplamento.

As tensdes nos secundarios dos transformadores se somam as da fonte de
modo que as tensbes na carga sejam senoidais e balanceadas. Os conversores
utilizam técnicas PWM de trés niveis, com frequéncia elevada (12kHz), para gerar
a tensao exigida pelo GRT.
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O diagrama de blocos da Figura 6.2 representa o sistema de uma fase, as
linhas continuas representam sinais fisicos enquanto que as linhas pontilhadas
representam sinais amostrados.

Figura 6.2 - Diagrama de Blocos do Controle do Ramo Série[35].

O equacionamento é desenvolvido no anexo B e em [5] e [31], O sistema
multi malhas é separado em malhas simples e diferentes técnicas de controle sé&o
aplicadas em cada uma chegando aos valores indicados na Tabela 6.7.

Para malha de corrente (mais interna) é utilizada técnicas de controle Proporcional
e Integral (PI) e para malha de tensdo séo utilizadas técnicas proporcional (Kp), ressonante
(P+Ress) e Realimentacéo (Kg).

Tabela 6.7 - Ganhos do Ramo Série.

Ganho Valor
Malha de Corrente
Kp 1
K 100
Malha de Tenséo
Ko 3,5
Ky 30
Ks 30
Ks 30
K 30
Kgr 0,9

2.3.1.3. Malha Anti-Saturacéo

Podem ocorrer alguns problemas de saturacdo do transformador de
acoplamento do ramo Série, esse problema ja foi observado durante o estudo de
uma UPS [38], que tem o funcionamento semelhante ao do CUQE estudado neste
trabalho.

Com o passar do tempo algum desequilibrio entre o fluxo de corrente no
primario e secundario do transformador se acumula e desvia o nucleo magnético
para fora do centro da curva de histerese[38] e [39]. Essa assimetria pode se
originar no VSI, em algum deslocamento no sistema de aquisi¢do de sinais, ruidos
na referéncia (comum da fonte), etc.

Isso levou a utilizacdo de um controlador PI para evitar a saturacdo do
transformador de injecéo, a Figura 6.1 mostra a medicao das correntes do primario
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(In) e do secundario (Ich), sendo que o controlador PI trabalha para atenuar
qualquer diferenca. O resultado deste Pl sera somado a referéncia do GRT.

O projeto do controlador nao foi abordado neste trabalho, os ganhos do
controlador foram obtidos empiricamente, sabendo-se que a resposta dinamica
desse controlador deveria ser lenta, os valores utilizados estdo na Tabela 6.8

Tabela 6.8 - Ganhos Aplicados na Malha Anti-Saturacac do Transformador.

Ganho Valor
Kp 0,3
K, 10,8

6.4.2. Ramo Paralelo

O Ramo Paralelo (Figura 6.1) € formado pelo inversor trifasico ligado em
paralelo a carga, proximo a fonte, outros componentes deste ramo séo os indutores
em cada fase e o transformador de acoplamento, além do capacitor CC
compartilhado com o ramo Série.

Os conversores atuam como VSI utilizando modulacdo PWM de dois niveis
para atuar na corrente, de forma que a corrente da fonte seja senoidal, equilibrada
e em fase com a tensdo. Atuando corrigindo os distarbios da corrente da carga
(filtro ativo paralelo) e na manutencgéo da tens&o no barramento CC. O diagrama da
Figura 6.3 apresenta a malha de tens&o do barramento CC e na Figura 6.4 a malha
de corrente

Nas duas malhas sao aplicadas técnicas de controle Pl e a Tabela 6.9 traz
0s ganhos para os controladores. As malhas sdo desacopladas em funcdo das
frequéncias, permitindo seu desenvolvimento independente. O desenvolvimento
dos controladores é detalhado no anexo B e em [34] e [35].

Jreferé ncia@_

Medida

Figura 6.3 - Diagrama de blocos da malha de tensdo CC[3].

Tabela 6.9 - Ganhos do Ramo Paralelo.
Ganho Valor

Malha de Tensao

Kp 5

K, 675
Malha de Corrente

Kp 2.2

K, 1650
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Figura 6.4 - Diagrama de blocos da malha de corrente[3].

6.5. llustracdes do Protétipo
Neste topico sdo apresentadas ilustracbes do prototipo. A Figura 6.5
apresentam os detalhes da parte frontal, pode-se observar que as placas de
controle (um conjunto para cada ramo) foram alocadas em uma caixa metdlica para

evitar influéncias eletromagnéticas.

Figura 6.5 - Parte frontal, portas abertas.

Ainda pode ser observado o conjunto de fontes, os sensores de tensdo, 0s
contatores de passagem (Bypass) e Chave Estética, além do contator de pré carga
do barramento CC, ao lado dos fusiveis e, o contator principal do ramo Paralelo.

Nas Figura 6.6a e b podem ser observados os inversores de cada ramo, as
placas de disparadores acopladas em cima de cada brago de IGBT nos dois ramos,
e 0S sensores de corrente por ramo.
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A B

Figura 6.6 - Conversores da parte traseira, A - Conversor ramo Serie; B - Conversor Ramo Paralelo.

Na Figura 6.7 observam-se os barramentos e os sensores de corrente de
saida, localizado abaixo do inversor do ramo Série e acima dos indutores de filtro
PWM.

Figura 6.7 - Barramento de acoplamento com a carga.
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Os transformadores de injecéo estdo localizados na parte inferior do painel,
na Figura 6.8 podem ser observados dois transformadores do ramo Serie, o
terceiro fica atras e ao lado o auto transformador do ramo Paralelo.

Figura 6.8 - Transformadores de Injegdo.

6.6. Concluséo
Neste capitulo foram apresentados parametros, topologia e valores adotados
para os elementos do protétipo. O protétipo foi apresentado em algumas figuras,
permitindo visualizar o posicionamento dos elementos.

As malhas de controle foram resumidamente explicadas e os ganhos dos
controladores apresentados. Durante a implementacdo foi realizado o ajuste fino
dos controladores. No Capitulo seguinte sao apresentados os resultados
experimentais que validam o protétipo e os controladores implementados.
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/. Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos com o protétipo,
comprovando o funcionamento dos algoritmos propostos no Capitulo 4. Sdo apresentados 0s
equipamentos utilizados na obtencdo dos resultados, assim como detalhes da bancada de
testes utilizada. Parte dos ensaios foi realizada no Laboratério do Grupo de Automacao e
Sistemas Integréaveis (GASI) da UNESP de Sorocaba e parte no Laboratorio de Eletrénica de
Poténcia (LEP) da Escola Politécnica da USP. Alguns resultados da certificacdo do
prototipo, pelo Instituto de Engenharia Elétrica IEE/USP, também sdo apresentados e

comentados.

Inicialmente, o funcionamento do GRT e do GRC é comprovado com a ajuda
do protétipo. Alguns ensaios foram realizados sem a etapa de poténcia, chamados
de ensaios em malha aberta verificando detalhes do funcionamento do algoritmo. O
desempenho dos ensaios em malha fechada pode ser limitado em funcédo do
comportamento dos controladores de tensdo e corrente. Porém, os resultados em
malha fechada trazem credibilidade aos algoritmos propostos nesta dissertacao.

Para a coleta dos dados foram utilizados dois osciloscopios sincronizados,
ponteiras diferenciais de tensdo, ponteiras de corrente para medicdo direta dos
sinais e pontas de provas comuns para medir as variaveis internas do algoritmo,
através de um conversor digital analégico.

Algumas figuras foram obtidas capturando diretamente a tela do osciloscépio
(Figuras 7.12 e 7.15) e outras foram capturadas os pontos para depois, de forma
mais flexivel, criar a curva utilizando o software MatLab (Figuras 7.4, 7.5, 7.6, 7.7,
7.8,7.9,7.10,7.11,7.13,7.14,7.16, 7.17, 7.18 e 7.19).

Para os ensaios com o CUQE de 75 kVA, em tensdo nominal (380V), um
auto transformador trifadsico de 30kVA foi utilizado para a realiza¢do dos ensaios,
uma vez que o Laboratorio de Eletrénica de Poténcia (LEP) da USP néo dispde de
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tais tensbes em seu barramento. Isto limitou 0s ensaios a poténcia do
transformador.

7.1. Bancada de Testes
Os osciloscopios Tektronix sdo do modelo DPO 3014 (100MHz e 2,5GS/s) e
MSO 2014 (100MHz e 1GS/s) que podem ser sincronizados, permitindo a utilizacéo
dos 8 canais ao mesmo tempo.

Foram utilizadas ponteiras diferenciais Tektronix do modelo P5200, com
tensdo de isolacdo de 1000 V e maxima tensao entre as pontas de 1300 V, com
largura de banda até 100MHz e, ponteiras de corrente Tektronix do modelo A622,
com corrente maxima de 100 Ayico € largura de banda até 100MHz.

Como carga linear foi utilizada um conjunto de 3 resistores por fase, ligados
em estrela, com o centro flutuando ilustrado na Figura 7.1a. Os disjuntores foram
utilizados para alterar o valor da resisténcia, independentemente em cada fase.

A configuragdo da carga néo linear é ilustrada na Figura 7.1b, formada por
trés retificadores monofasicos em cada fase, com centro flutuando. Esta topologia
foi utilizada por representar um caso extremo em termos de descontinuidade da
corrente (ndo linearidade), mesmo que pouco provavel de ser encontrada em
instalacdes reais.

4

arga
|
I

Figura 7.1 - a: Carga resistiva; b: Carga néo linear.

7.1.1. Fonte de Poténcia Programavel
Nos ensaios preliminares do protétipo foi utilizado uma fonte arbitraria de
tensdo, (de marca California Instruments, modelo 9000Ls/2, de poténcia 9 KVA),
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ilustrada na Figura 7.2. Tal fonte esta disponivel no laboratério do Grupo de
Automacéo e Sistemas Integraveis (GASI/Sorocaba), onde parte do protétipo foi
implementado e testado.

Figura 7.2 - Fonte California.

A fonte é capaz de fornecer uma tenséao alternada maxima de 270Vgrus (fase
- neutro) com resolucado de 0,1V e corrente eficaz de 38,4A no caso monofasico ou
12,8A, em cada fase, no caso trifasico.

A frequéncia pode ser configurada entre 45 Hz até 1000 Hz, também podem
ser elaboradas formas de onda contendo mudltiplas frequéncias, com amplitudes
determinadas, criando formas de onda com conteddo harmdnico especifico, além
de criar afundamentos e eleva¢cées momentaneas controladas.

7.1.2. Porto Sag

Para gerar VTCDs de forma controlada, com tensdes e poténcias mais
proximas dos valores nominais do protétipo, foi utilizado o equipamento PortoSag,
fabricado pelo EPRI (The Electric Power Research Institute) e ilustrado na Figura
7.3.

Figura 7.3 — PortoSag.
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O equipamento pode trabalhar com tensées de 100Vrys até 277Vgys (fase -
neutro), corrente até 200Arus € frequéncia 50 ou 60Hz. Ele utiliza um sistema de
chave estatica para alterar momentaneamente a tensdo na carga com transicdes
rapidas. S&o utilizados transformadores com diversos niveis para gerar a variacdo
de tenséo, independente em cada fase, podendo variar de 0% até 125% da tens&o
de entrada, em passos de 5%, com duracdo maxima de 3 segundos.

7.2. Resultados em Malha Aberta do GRT
Estes testes foram realizados com a ajuda da fonte California e tensbes
reduzidas para facilitar a obtencéo dos resultados, o valor nominal da tensédo da
fonte foi 180Vpico (100%).

A Figura 7.4 demonstra a acomodacdo do filtro para uma variacao
sustentada de tenséo, de 171Vpico (95%) para 185Vpico (103%), o FPB tem um
atraso de 18s para absorver a variagéo.

Este aspecto deve ser levado em consideracao para o projeto do FPB, pois
nos momentos em que o FPB est4d convergindo, o equipamento ira atuar
desnecessariamente. No entanto, sem o FPB 0 equipamento iria atuar o tempo
todo corrigindo a amplitude para uma referéncia fixa.

Em outro experimento, a alimentacdo parte do valor nominal e sofre um
AMT, tendo a tensao variado para 135Vpico (75%) por 166ms. Na Figura 7.5 pode-
se observar que, durante o evento, o FPB permanece constante. Apds o término do
evento o FBP reflete o afundamento em uma alteracéo na curva.

Para casos onde a alimentacao contendo harmoénicas, Figura 7.6 com dados
na Tabela 7.1, os resultados sao apresentados nas Figuras 7.7 e 7.8.

Tabela 7.1 - Protétipo em malha aberta com harménicas.
1° caso: Tenséao trifasica = 127 Vrms (180Vpico) sem desequilibrio
3h (180Hz) 5h (300Hz) 7h (420Hz) 11h (660Hz)
10% 10% 5% 5%
Afundamento trifasico, tensado cai para 75% (135Vpico),
No instante 0,044s ocorre o afundamento, duracao de 83,3ms.

Harmonicas

Casos com desequilibrios sdo apresentados nas Figuras 7.9, 7.10 e 7.11,
com os valores na Tabela 7.2. Sendo que no instante 0,23s ocorre o afundamento
monofasico.

Tabela 7.2 - Protétipo em malha aberta com desbalanco.
2° caso: Tensao trifasica = 127 Vrms sem harmonicas
Fase A Fase B Fase C
102% 105% 93%
A tensao da fase A cai para 50%, duracéo de 83,3ms

Desequilibrio

T. M. Terrazas



87

190

180

Amplitude (V)
kN

—
-l

17.

165 I I i | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)
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Figura 7.9 - Tenséo da rede.
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Figura 7.10 — Referéncia para o Inversor.
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Figura 7.11 - Soma da referéncia do filtro e a tensao de entrada, para cada fase, com ajuda do Matlab.
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7.3. Ramo Série
O funcionamento do ramo Série foi testado para condicbes nominais de
tensdo de alimentacdo, no entanto, a corrente foi limitada pela capacidade do
laboratorio. O PortoSag foi utilizado para gerar os afundamentos.

No primeiro ensaio foram verificadas as varidveis de uma das fases e do
barramento CC, sendo observada a tensdo da entrada, da carga e a corrente da
entrada durante um AMT trifasico de 0,5 segundos e 75% da tensao nominal.

Pode-se observar na Figura 7.12 a tensao de entrada e a tenséo corrigida da
carga, levando menos de 2ms para atuar, a tensdo no barramento CC se manteve
constante sofrendo pouca oscilacdo e a corrente de entrada sofreu grande
crescimento devido a manutencdo da tensao no barramento CC. O ramo Paralelo
funcionou como retificador de alto fator de poténcia.

Figura 7.12 - Comportamento de uma fase durante SAG.
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Em outro ensaio verificou-se o comportamento das trés tensdes de entrada e
trés tensbes da carga com os osciloscépios acoplados. A Figura 7.13 mostra em
detalhes o comportamento durante AMT trifasico de 65% da tensdo nominal, com
duracéo de 0,5 segundos.

b c
Figura 7.13 - Resultado para AMT, com carga resistiva equilibrada de 5Q por fase. a: todo o evento; b: Detalhes do
Inicio e C: Detalhes do término.
Pode notar nas Figura 7.13a e b, que o CUQE levou menos 2ms para atuar
e que a corrente de carga nao sofreu variagdes significativas mesmo durante o
transitério. No fim do evento, quando a tensédo de entrada volta ao valor nominal

ocorre uma pequena sobretenséao, Figura 7.13c, a qual ndo prejudicaria a carga.

No caso de um afundamento desequilibrado a compensacao € apresentada
na Figura 7.14, neste evento o afundamento da fase A foi de 90%, fase B de 70% e
fase C de 50%, porém, como as medi¢des de tensdo no CUQE séo referenciadas
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em ponto flutuante independente do PortoSag e da carga, as tensdes observadas
sofreram variagoes.

As medigOes foram referenciadas no neutro do CUQE, o que resultou em
defasagem e um desequilibrio menor. Mesmo assim, 0 equipamento corrigiu a
tensdo na carga para a amplitude anterior ao evento, sem defasagens.

Tensda (W)
a

500

Tenséo (V)
'y
(=]
o

300

Tenséo (V) Tenséo (V)

Corranta (AY

Figura 7.14 - Resultado parEAMT desequilibrado, com carga resistiva equilibrada de 15?() por fase. a: todo o evento;
b: Detalhes do Inicio e C: Detalhes do término.

N&o foi possivel testar o funcionamento do ramo Série atuando em
harmonicas, devido a impossibilidade de gerar harménicas de tensdo de forma
controlada durante os ensaios realizados no LEP, no entanto, esse aspecto foi
verificado nos resultados da secao 4.2.4, atraves do uso da fonte programavel no
laboratorio do GASI.
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7.4. Ramo Paralelo
Na Figura 7.15 observa-se a compensacdo do ramo Paralelo para uma
carga nao linear, a Tabela 7.3 traz o conteudo harménico (medido no osciloscépio
modelo DPO3014) antes e depois da compensacao.

Como carga foi utilizada uma ponte retificadora trifasica, com uma carga RC
(3022 e 9400uF) no lado CC, também contando com um reator trifasico (10mH) em
série com o retificador.

Figura 7.15 - Compensacéo de Corrente néo linear.

Tabela 7.3 - Contetido Harmonico.

Original Carrigido
RMS (A) 18,9 20,5
DHT (%) 28,4 19,2
1h (A) 18,1 20
3h (A) 0,2 0,2
5h (A) 4.1 1,9
7h (A) 2 1,0
9h (A) 0,2 0,2

Utilizado outra carga, fortemente ndo linear, ilustrada na Figura 7.1b e como
carga do retificador foram utilizados 15Q de resisténcia e capacitancia de 2350uF.

A tensdo da fase A, Figura 7.16, é utilizada como referéncia e o0s
cruzamentos por zero de cada tensdo sdo apontados na Figura 7.17 atestando o
funcionamento da correcéo da corrente.
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Figura 7:16 — Resultados para carga néo linear, tensdo de entrada fase A.

Figura 7.17 - Resultado para carga néo linear, funcionamento do Ramo Paralelo, correntes de carga e de entrada.

Também foram realizados ensaios com uma carga desequilibrada. O
esquema da Figura 7.la ilustra a carga utilizada, onde as chaves foram
organizadas a de forma que a fase A e C tenham 15Q e a fase B tenha 5Q.

Nesta configuracdo o centro da carga passa a flutuar e dessa forma, surge
defasagem além do desequilibrio. Novamente a fase A (Figura 7.18) foi utilizada
como referéncia e em cada fase sdo apontados 0s cruzamentos por zero da
respectiva tensao.

Nota-se na Figura 7.19 que as correntes de carga da fase A e C possuem
defasagem e séo ligeiramente menores que a corrente na fase B, com a atuacéao
do ramo Paralelo as correntes de entrada se tornaram equilibradas e em fase com
a tenséo.
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Figura 7.18 - Resultados para desequilibrada, tensédo de entrada fase A.

Figura 7.19 - Resultado para carga desequilibrada, funcionamento do Ramo Paralelo, correntes de carga e de entrada

7.5. Ensaios de Certificacdo (IEE/USP)

Como parte do projeto de desenvolvimento do protétipo contou com ensaios
realizados com carga nominal no IEE/USP, os resultados de eficiéncia sé&o listados
na Tabela 7.4, sendo medido para cargas lineares e nao lineares, considerando a
poténcia de entrada e na carga.

Tabela 7.4 - Eficiéncia do protoétipo.

Perfil de carga N&ao linear Linear Linear
Poténcia da entrada (kW) 17,5 37,2 71,9
Eficiéncia (%) 88 94 95

Foram realizados diversos ensaios com carga nominal e meia carga,
verificando-se o comportamento durante degraus de carga linear (entrada e saida
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de carga), correcdo de AMTs e correcdo de harménicos de corrente, obtendo-se
resultados compativeis com os apresentados nos tépicos 7.3 e 7.4.

7.6. Conclusao
Os resultados apresentados neste capitulo demonstraram o comportamento
do protdtipo cumprindo suas principais func¢des, tanto do ramo Paralelo como do
ramo Série. Os algoritmos de geracdo de referéncia propostos foram validados
através de resultados em malha aberta e malha fechada, utilizando-se o prot6tipo
CUQE descrito no Capitulo 6.

Outros aspectos quanto ao funcionamento do CUQE nédo puderam ser
testados, como a correcdo de harmbnicos de tensdo, por limitacdo de
equipamentos no LEP, onde foram realizados a maioria dos ensaios.

Os resultado das Figuras 7.15 e 7.19 mostram o bom desempenho do ramo
Paralelo na correcéo de distor¢des e desequilibrios de corrente de cargas tipicas.
Ja a Figura 7.17 indica que em casos extremos de nao linearidades pode ser
necessario o uso de técnicas de controle mais sofisticadas.

As perdas no funcionamento do protétipo, demonstradas na Tabela 7.4, sdo
relacionadas aos transformadores e inversores eletronicos, e como esperado foi
maior para as cargas nao lineares, ja que nesta situacdo o ramo Paralelo atua na
correcdo da corrente da carga resultando em mais perdas.

Parte da eficiéncia se deve ao funcionamento dos geradores de referéncia
gue no caso de obtencdo inadequada dos valores ideais, acarretaria na utilizacéo
inadequada dos inversores, resultando em maiores perdas.
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8. Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes gerais do trabalho,
considerando o material exposto em toda dissertacdo, assim como os resultados obtidos no

Capitulo 7. Também sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de algoritmos de geracdo de
referéncia, prote¢céo e inicializagcdo de um Condicionador Universal de Qualidade
de Energia (CUQE). A validacdo dos algoritmos propostos foi realizada através de
simulagbes computacionais e ensaios experimentais considerando-se a
implementacdo de um protétipo de CUQE, conforme descrito no Capitulo 6.

Os resultados apresentados no Capitulo 7 atestam a confiabilidade e a
velocidade dos algoritmos propostos para obtencédo das referéncias. Também se
certifica da versatilidade para implementacdo em dispositivos reais, ja que nestes
casos existem limitacdes quanto ao processamento e memaria.

Caso as referéncias calculadas nao refletissem a corrente ativa utilizada pela
carga ou a tenséao ideal de fornecimento, a tensdo no barramento CC seria afetada,
resultando em circulacdo desnecessaria de poténcia ativa pelo CUQE.

Também o fato do algoritmo GRT evitar que o0 CUQE atue como regulador
de tensdo resulta em menos utilizacdo dos conversores e melhoria da eficiéncia. A
Tabela 7.4 comprova a eficiéncia em regime, sendo que quando ligado a cargas
nao lineares a eficiéncia diminui por causa da corre¢éo da corrente da carga.

O algoritmo GRT evita, também, que a carga sofra degrau de tensao no
momento de correcdo de AMT, o que aconteceria no caso da correcdo ser
referenciada a um valor fixo e ndo ao valor da tensédo de fornecimento daquele
momento, considerando-se as variacfes de tensao permitidas pela ANEEL.
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Durante a realizacdo dos ensaios pode-se verificar 0 funcionamento das
rotinas de inicializacdo, desligamento e protecdo. Essas rotinas garantiram
velocidade e praticidade para a operacao do prototipo.

8.1. Proposta de Trabalhos Futuros
Com base nos estudos realizados e resultados obtidos, apresentam-se
abaixo algumas propostas de trabalhos futuros.

e Estudo de técnicas de controle mais sofisticadas e de melhor desempenho
dindmico do que os controladores Pl (Proporcional-integral) utilizados no
ramo Paralelo, especialmente quando corrigindo cargas fortemente nao
lineares;

e Utilizacdo dos algoritmos de geracdo de referéncia desenvolvidos nesta
dissertacdo, em dispositivos com outras topologias ou mesmo em conjunto
com dispositivos passivos, como no caso de filtros hibridos;

e Adaptacdo dos conceitos de geracao de referéncia em outras estratégias de
compensagao como no caso dos UPQCi e UPQC-Q.
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A. Calculo dos Elementos do
Protétipo

A especificacdo de condicbes de operacdo do protétipo € dada pelos
parametros da Tabela 6.1. O projeto dos componentes deve ser considerado em
funcao dos piores casos de carga e de afundamentos.

Em afundamentos monofasicos de 0,5p.u. o protétipo necessita de uma
poténcia aparente de Scyqg,, = 12,5KVA e para afundamentos trifasicos de 0,35p.u.
necessita de  Scygg,, = 26,25KVA  conforme equacSes (A1) e (A.2)
respectivamente.

0,5 Vgege ICarga/

V3
ScuQEy 1 (A1)
SCargag(D B VRede * ICarga/ 6
V3
0,35 * Vrege - ICarga/
V3
Scuersp _ — 035 (A.2)
SCarga3¢ VRede ICarga/\/_ '
3

A.l. Transformador de Acoplamento do ramo Série
Foram utilizados transformadores monofasicos com relacdo de
transformacédo de 2,11, com tensdo no priméario de 180V e secundério de 380V,
capaz de suportar duas vezes o fluxo maximo (2B).

Sendo o pior caso o afundamento trifasico de 0,35p.u. A tenséo injetada pelo
CUQE é estimada em (A.3) e para maxima carga a corrente no primario € estimada
em (A.4) sendo no primario necessario uma tensdo de 162,04V e corrente de
53,98A para o pior caso de afundamento.

VCUQE =0,35" @ = 76,8V (A.3)
V3
75kVA

I =————=113,954 (A.4)
Carga \/§ 380V
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A.2. Filtros PWM do ramo Série
Adotando uma queda de tensdo de 10% no indutor de filtro a tenséo
necessaria no inversor deve ser de 198V (para 180V no transformador). Dos
calculos anteriores a corrente do secundario sera 69,48A, considerando uma
corrente de manutencédo do capacitor de filtro de 10% a corrente do inverso sera
76,43A.

A impedancia de base do inversor € calculada pela eq. (A.5). As reatancias
do filtro PWM na base do inversor sdo dadas por (A.6) e (A.7), onde o é a
frequéncia fundamental.

— = 2,590 (A.5)
v = 76,434
Xipy-Z
X, = Xipu " Zinw = Liny = % (A.6)
1
Xe=Xerv Ziw 2 Cipp = —————— (A7)

W Xepy * Zinw

A frequéncia de ressonancia do filtro LC é calculada em (A.8) e adotando
Xcpup,, = 10pu € X,py, . = 0,1pu chega-se a (A.9), ou seja, a frequéncia de corte
estd uma década da frequéncia fundamental e a frequéncia de chaveamento esta
em 6KHz.

1 1 Wy 1
(UO = = - — = (A.8)
VL * Coy JXLPU L | 1 w Xipy
w w* Xcpy * Zinw Xcpu
Wy 10 (A.9)

P 0’1=10—>w0= 10. w
Assim chegamos a X; =0,25902 e X, = 259 para frequéncia nominal
encontramos o valor do indutor 687uH e do capacitor 102uF.

A.3. Banco de Capacitores
A energia no capacitor do barramento CC é dada por (A.10), onde y
representa a minima tensdo em pu do barramento CC. Para a maxima injecéo de
poténcia ativa, a energia do CUQE é dada por (A.11), para um afundamento
trifasico de 35%.

1 1
e=5C (Vi) = 5 C- Ve (=7 (110

€ = Pearga " 0,35 At A1)

Supondo toda energia fornecida pelo barramento CC chegamos a (A.12),
porém na condicdo real metade da energia para compensar o afundamento deve
vir do ramo Paralelo sobrando metade da poténcia para o barramento CC.
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2-¢ 2 Pearga * 0,35 At

- - (A.12)
Ve (1—v?) Vi - (1—v?)

C

Considerando y = 0,7, Vcc = 400, At = 0,5s e para metade da poténcia,
encontramos a necessidade de 160mF nos capacitores da barramento CC.

A.4. Filtro PWM do ramo Paralelo
A necessidade de poténcia do ramo Paralelo € determinada pela
porcentagem de poténcia a ser restituida ao barramento CC durante
afundamentos.

E desejado que o ramo Paralelo sustentasse metade da poténcia do
afundamento trifasico de 75% (ou seja, 13,125KVA) chegando a corrente de 76,4A.
Para o projeto (eq.s (A.13) e (A.14)) é admitida uma queda de tensdo de 10% no

indutor e a tensao no transformador de 220/\/?

0,1- 220/ 3 (A.13)
XL220 = T = 0,166.0
XL
[ = —=220 _ — A441uH (A.14)
2760 H

A.5. Auto Transformador do ramo Paralelo
Mantendo a corrente de manutencao de tenséo do barramento CC de 76,4A
e adotando a relacdo de transformacao 380V:220V, a corrente no primario sera
44A. Estimando a poténcia monofasica em (A.15) e trifasica em (A.16), para o pior
caso.

SAutoTraf01¢ = 380/\/5' 44 = 9,65KVA (A.15)

SAutoTraf03¢ =3-9,7KVA = 29,1KVA (A.16)
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B. Controladores

B.1. Ramo Paralelo

B.1.1. Controle da Tenséo CC

O objetivo deste controlador é assegurar a estabilidade da tensdo no
barramento CC, conforme a referéncia desejada. Esse valor de referéncia deve ser
ao menos 30% maior do que a tenséo de pico de fase, para garantir boa dinamica.

O diagrama da Figura 6.3 apresenta a malha de tensdo CC, o valor de
tensdo no capacitor € medido por um sensor com ganho Ky, esse valor é
comparado com o valor desejado fechando a malha de controle da tensao.

O valor Kcc pode ser definido levando-se em consideragédo o balanco de
poténcia do elo CC que deve manter-se constante [3], ou seja, Pcc=Pca, para o
caso trifasico chegamos a eq. (B.1).

(VRSzws)Z (B.1)

Kee = 3.
cc Vee

Diversas técnicas de controle poderiam ser utilizadas. Neste topico sera
discutido o uso de um controlador tipo PI, com funcéo transferéncia na eq. (B.2).
Onde Kpcc € 0 ganho proporcional e Kicc € 0 ganho integral [40].

K
Gpi(s) = Kpce + —ISCC (B.2)

A dindmica da tensdo CC, que se deseja controlar, € bastante lenta, sendo
relativamente facil projetar um regulador Pl que satisfaca as condi¢des de dindmica
e estabilidade desejadas. Os calculos dos ganhos foram extraidos de [3], sendo a
eg. (B.3) o calcula do ganho proporcional e a eq. (B.4) do integral.

w
Kpcczﬁzfc_c (B.3)
WSC f:S‘C

Kpce-Wee
Kice =———. (B.4)
Icc tan(mf) a
Onde fs¢ e fcc sao as frequéncias naturais em malha aberta, sem e com o
controlador PI respectivamente. Para uma dinamica lenta f.. deve ser da ordem de
poucos Hz (5-20Hz). Isto é suficiente para o elo CC, uma vez que a propria
dinAmica do capacitor € bastante lenta, e ainda traz a vantagem de desacoplar

dinamicamente o controle da corrente de saida do filtro ativo (que deve ser rapido).
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A margem de fase mf foi escolhida tal que garanta a estabilidade do
sistema. Em geral sdo assumidos valores em torno de 70°. As eq.s (B.5) e (B.6)
descrevem o modelo da planta sem e com o controlador, respectivamente.

1 Wse
G =K, Kep.— =—— (B.5)
sc(s) v-fee e S
_ _ Wee
Gee(s) = Gsc(s). PI(s) = - (B.6)

B.1.2. Controle da Corrente CA

A funcéo da malha de corrente CA assegura que a corrente do VSI siga a
referéncia desejada, através da medicdo da corrente do filtro indutor (Ip). O
diagrama de blocos do controle é apresentado na Figura 6.4.

O valor Kpwwm refere-se ao ganho do conjunto inversor e pode ser definido
levando-se em consideracdo o seguinte: a faixa de valores de saida do controlador
deve estar em = 1, para ser comparado com a onda triangular com valor de pico
unitario e a saida é de +V¢c, assim Kpwm=Vcce [41].

As eq.s (B.7) e (B.8) modelam o sistema, sem e com controlador, sendo que
o controlador utilizado é semelhante ao da eq. (B.2) da secéo anterior e de forma
semelhante, eq.s (B.3) e (B.4), os ganhos foram calculados.

Gsc(s) = K;. KPWM-L =5 &7
¢ s.L s
w

Gee(s) = Gse(s).PI(s) = % (B.8)

A banda-passante do controlador de corrente do filtro ativo ndo pode ser
muito baixa que impossibilite a sintese das correntes harmdnicas necessarias, nem
tdo alta que torne o sistema instavel. Quanto a margem de fase, sdo usuais valores
entre 70° — 85°, para evitar que o sistema torne-se instavel [3].

B.1.3. Resultados Experimentais

Durante a implementacdes foram utilizados os ganhos da Tabela 6.9, a
tensdo no barramento CC obteve comportamento estavel mesmo quando foi ligado
um resistor diretamente no barramento CC para gerar distirbio, porém a malha de
corrente ndo se mostrou eficiente para cargas fortemente néo lineares.

A Figura B.1 apresenta o resultado do ramo paralelo para uma carga
fortemente ndo linear, um retificador trifasico com uma carga RC (R=10Q,
C=2500uF). Observa-se que o resultado do controlador Pl melhorou a forma de
onda, porém poderia ser ainda melhorado.
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13

13

13

Figura B.1 - Simulac&o do Ramo Paralelo: controlador PI, azul - fase A; verde - fase B e vermelho - fase C.

N&ao foi possivel realizar estudo detalhado para melhorar o desempenho, de
forma empirica a técnica de P+Ressonante foi adaptada para atuar no controle do
ramo Paralelo.

A Figura B.2 apresenta os resultados do ramo Paralelo com a mesma carga
do caso anterior, agora com controlador P+Ressonante. Os ganhos do controlador
P+Ressonante sdo apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Ganhos do controlador P+Ressonante, para o ramo Paralelo.
Ganho Valor

Malha de Corrente
K

K1

K5

K7

K11

K13

n O
Bwa g
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Figura B.2 -Resultados de Simulacdo do Ramo Paralelo, com controlador P+Ressonante, azul - fase A; verde - fase B
e vermelho - fase C.
B.2. Ramo Série

Apesar dos conversores serem dispositivos ndo-lineares, afirma-se em [42]
gue quando a frequéncia de chaveamento é muito maior que a da tensao de saida
e 0 circuito ndo opere na regido de sobremodulacdo, o conversor pode ser
considerado como um ganho. Também pode-se resumir a influéncia da rede
trifasica (correntes de carga) a partir do transformador de acoplamento como
perturbacdes.

Com isso, tem-se que 0 modelo de projeto simplificado € monofasico, linear
e invariante no tempo, o que é adequado para ser usado em projetos de controle
classicos. Além disso, assume-se que o sistema de controle, que € realizado no
plano discreto, sera feito primeiramente em plano continuo, posteriormente sendo
discretizado através da Transformada Bilinear[43].

B.2.1. Corrente CA, P + Ressonante e FeedForward

As constantes K e Kypo sdo ganhos dos sensores, 0 sistema com 0sS
controladores € detalhado na Figura 6.2. A malha mais interna consiste somente de
um ganho de realimentacdo (KVFW), a segunda consiste de um controlador PID
enguanto que a terceira € um compensador sintonizado (ressonante).

B.2.2. Malha interna de corrente

Esta malha é baseada na corrente do indutor de saida, devido a este indutor
a corrente de saida possui menos componentes de alta frequéncia, diminuindo
problemas com amostragem.

As malhas Sys_gp e Sys_gf sdo as mais internas, apresentadas na Figura
B.3. A primeira é representada pela eq. (B.9), a ultima contém o ganho Kyry de
feedfoward e é apresentada na eq. (B.10).

T. M. Terrazas



109

s.Cp 1

= R )i (B.9)
Cp.Lp.s2 4+ Cp.Rp.s+1 2 * Cp.Lp.s2+ Cp.Rp.s +1°F

Ig

O sinal R, representa a tensédo nos terminais do inversor e Ig a corrente no
indutor. J& o sinal Rz € uma variavel interna do controle gerada pelo PID. Porém as
técnicas tradicionais de obtencédo dos ganhos ndo podem ser aplicadas neste caso
porgue a referéncia sera composto por uma soma de sinais senoidais[35].

Por fim chegamos a malha de corrente, Figura B.4, uma forma de se fazer o
projeto do PID seria fixar os dois zeros de modo a garantir uma banda passante
pequena o suficiente para satisfazer a taxa de Nyquist e também colocéa-los a
esquerda de modo ter boa estabilidade relativa em malha fechada.

F T (Cp.Lg).s2 + Cp.Rp.s + (1 — Kpyur- Kyew- Kyo) > (B.10)
+ 1- KPWM- KVFW' KVO i
(CF.LF).SZ + CF'RF'S + 1 - KPWM'KVFW'KVO L
Sys_¢of
[
R Sys gp [
! \
I
R1 : 1 IF R2 ‘ R IF >

Figura B.3 - Malhas mais internas[35].

Estes polos de MF serdo considerados de malha aberta para a malha de
corrente, de modo que quanto mais a esquerda eles estiverem melhor sera a
estabilidade relativa, também para malha de tenséo.

Malha_corrente

R3
—_—_—— » PID [~ — — » Sys_gvo

Figura B.4 - Malha de corrente de indutor[35].

Com um pouco de tratamento, a funcao transferéncia do bloco fica como na
eg. (B.11). Os fatores KP,I,D sao respectivamente os ganhos proporcional, integral
e derivativo.
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96) . SO

= , , (B.11)
FEhe P ey

Onde:
g(s) = Cr.Kpyy- (Kp.s? + Kp.s + K;)

](3) =1— Kpwum-Kvrw- Kyo

+ (1 = Kpwu- Kyrw- Kvo + Ce. Kpwu- Kip- K;)

B.2.3. Malha de Tenséo

A malha mais externa do sistema é considerada a malha de tensdo, ilustrada
na Figura B.5, sendo composta por um controlador proporcional + ressonante. O
objetivo de introduzir o termo ressonante é selecionar determinadas frequéncias
para atuar diretamente nas harménicas de interesse.

Malha_tensao IL

IF*
K — —»| Malha_corrente

Figura B.5 - Malha mais externa (tensao)[35].

A funcéo transferéncia relaciona a referéncia gerada pelo GRT com a tenséo
no capacitor e a corrente na carga, sendo expressa na eg. (B.12). A malha é
fechada por um compensador cuja fungcédo de transferéncia é, a principio, apenas
um ganho proporcional K.

Manipulando a eq. (B.12) conclui-se que os zeros que forem fixados para a
funcao de transferéncia de corrente serdo os zeros para a funcéo de transferéncia
de tensdo. O parametro Kyrw néo influi na funcao transferéncia de disturbio.

V= 9(8). Gress (). Kyo Vs j(s) — h(s) g, (B.12)
S.Cp.h(s) + g(5). Gress(5). Kyo 5.Cp.h(s) + g(5). Gress(5). Kyo

Pode-se notar que quanto maior o moédulo do ganho ressonante (K, onde n é
a ordem harmoénica) numa determinada faixa de frequéncias, menor serd a
influéncia da corrente de carga na tensdo do capacitor. A metodologia para
determinagao dos ganhos foi desenvolvida em trabalhos anteriores [5], [36] e [37].

Analisaremos a resposta para ganhos Kyrw = 0,9, K; = 100, K = 3,5, K, = 30
e variando K, em {0,1 1 1,5 2 3 5}. As relagdes entre corrente do indutor
com sua referéncia e a tensédo de saida com a sua referéncia, respectivamente,
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sdo apresentadas nas Figuras B.6 e B.7, pode-se verificar que o ganho
proporcional da malha interna aumenta a banda passante dessas fungbfes de
transferéncia, assim, ele fica restringido para que ndo resulte em altas bandas
passantes.

Figura B.6 - Resposta em frequéncia da fungéo I,(s)/I,.f(s) com variagdo de KP [37].

Figura B.7 - Resposta em frequéncia da fungéo Vy(s)/Vorer(s) com variagdo de Kp[37].

Com isso, perde-se o poder de reduzir o ganho da interferéncia da corrente
da carga na tensao, como é mostrado na Figura B.8. O termo ressonante consegue
impor uma grande reducéo para essa funcao na frequéncia de ressonancia (60 Hz),
assim fica definido Kp = 2 para continuar a definigdo dos controladores.
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Figura B.8 - Resposta em frequéncia da fungéo Vy(s)/I oap(s) com variacdo de Kp[37].

O mesmo tipo de analise é aplicado ao ganho K;, mantendo os demais
ganhos e variando K;em {0,1 1 10 100 500 1000}, obtemos as Figura B.9,
Figuras B.10 e B.11. Nota-se que a variacdo deste parametro ndo resulta em
alteracao significativa da resposta em frequéncia.

Figura B.9 - Resposta em frequéncia da fungao I,(s)/I,.f(s) com variacdo de K,[37].

O termo integral € importante para o regime transitério das funcdes
estudadas, assim, optou-se por nédo elimina-lo, deixando-o como definido para o
outro controle, K, = 100. Tendo a malha interna ja projetada, resta analisar o
controlador P+Ressonante da malha externa, a malha interna do controle com
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corrente do indutor € muito robusta em relacdo a esse controlador, ndo sofrendo
alteracdes com variacdo de seus ganhos.

Figura B.10 - Resposta em frequéncia da fungdo Vy(s)/Vo,er(s) com variagdo de K [37].

Figura B.11 - Resposta em frequéncia da funcao V,(s)/I oap(s) com variagédo de K[37].

O controlador P+Ressonante sera analisado da mesma forma, com o0s
ganhos da malha interna fixados, primeiramente variamos o ganho proporcional do
controlador P+Ressonanteem {1,5 2 25 3,5 5 10}, obtendo as Figuras B.12
e B.13.
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Figura B.12 - Resposta em frequéncia da funcao Vy(s)/Vorer(s) com variacao de K[37].

Figura B.13 - Resposta em frequéncia da fungéo Vy(s) /I oap(s) com variagcdo de K[37].

A influéncia do ganho proporcional K é praticamente a mesma do ganho
proporcional da malha interna Kp. Quanto maior o seu valor, maior € a reducédo da
influéncia da corrente de carga na tensao de saida, porém também aumenta a
banda passante da fungao Vy (s)/Vorer(S) -

Por ultima, analisaremos a influéncia do ganho ressonante, variando Kn em
{1 5 10 30 50 100}, essa variagdo ndo provoca grandes alteracbes na

funcdo Vo (s)/Vorer(s), provavelmente, devido a agdo do ganho ¥K. Portanto, s6
sera mostrada a resposta em frequéncia da funcéo V, (s)/I,04p(s), na Figura B.14.
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Figura B.14 - Resposta em frequéncia da fung&o Vy(s)/Ioap(s) com variacdo de K,[37].

7

O ganho do termo ressonante é capaz de diminuir consideravelmente a
interferéncia da corrente da carga sobre a tensdo de saida na frequéncia de
fundamental (60 Hertz). Apesar disso, ndo sera escolhido o valor maximo

estudado, por limitagdes numéricas de implementagdo, portanto, assume-se K, =
30.

B.2.4. Ganhos dos Controladores do Ramo Série
Totalizando a analise na Tabela B.2, obtemos os valores que apresentaram
melhor resposta para esta estrutura de controle.

Tabela B.2 - Ganhos Estimados do Ramo Série.

Ganho Valor
Malha de Corrente
Kp 1
K, 100
Kvew 0,9
Malha de Tensao
K 3,5
K, 30

Porém, durante a implementacdo dos controladores no prototipo algumas
alteracbes foram necessarias, a Tabela B.3 traz os valores aplicados. O ganho
integrativo K, precisa ser multiplicado pelo periodo de amostragem Tsy para a
discretizagdo, resultando num valor muito pequeno para o DSP processar. Os
ganhos Ressonantes geravam acréscimo de harménicas em frequéncias diferentes
da selecionada.

Tabela B.3 - Ganhos Aplicados da Malha de Tenséo e Corrente.
Ganho Valor

Algoritmos para Geracao de Referéncias, Inicializacéo e Protegédo
de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia



116

Malha de Corrente
Kp 15
K, 9000
KVFW 1

Malha de Tensao
K 0,2

15
Ka 2
2
2
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