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RESUMO

Este trabalho apresenta uma topologia alternativa de condicionador de energia de baixo
custo para compensacdo de harmonicos de corrente e variacdes de tensdo. A topologia
desenvolvida alia a caracteristica de baixa tensdo do barramento de Corrente Continua de
um filtro hibrido de poténcia com uma quantidade reduzida de chaves semicondutoras,
neste caso, oito chaves. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho também é mostrada
uma estrutura com nove chaves e com um filtro hibrido nos terminais paralelos do
conversor. A légica de controle € bastante simples e de ficil implementacao, fazendo uso de
controladores proporcional-integral e filtros passivos implementados em software. Ambas
as topologias foram modeladas digitalmente por meio do software MATLAB, para avaliacao
de desempenho das topologias propostas. Foi ainda realizada a implementacdo tanto da
topologia de nove como a oito chaves possibilitando o estudo das duas, além de evidenciar
a aplicabilidade pratica das propostas. A topologia de oito chaves pode ser interessante em

locais onde o fator de custo é determinante.

Palavras-chaves: Conversores, Eletronica de Poténcia, Qualidade de Energia



ABSTRACT

This work presents a alternative topology for a low cost power conditioner. The
developed topology ally low voltage characteristic of Direct Current (DC) link of a hybrid
power filter with a reduced number of semiconductor switches, in this case, eight switches.
Throughout the development of this work is also shown a structure witch nine switches
and with a hybrid filter on the shunt terminals of converter. The proposed topologie
do not use batteries to feed de DC link, which is fed by the own electrical grid. The
control is quite simple and easy to implement, using PI controllers and passive filters
implemented in software. Both topologies were modeled by using software MATLAB, for
performances evaluation of the proposed topologies. The implementation was made for eight
and nine switch topologies enabling the study of both, in addition to evidence the practical
applicability of proposals. The eight switch topology may be interesting at site where the

cost factor is very significant.

Keywords: Converter, Power Electronics, Power Quality
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1  Sugestdes para trabalhos futuros

REFERENCIAS



i INTRODUCAO

Atualmente, os processos industriais dependem fortemente da qualidade com que a
energia elétrica é fornecida para que sejam executados de modo satisfatério. Isso se
deve ao elevado nivel de automatizacdo alcangado com o uso de microcontroladores, que
normalmente sdo cargas sensiveis a perturbacdes elétricas. Por outro lado, o aumento
expressivo de cargas ndo lineares, como retificadores a diodos e tiristores, ligadas ao sistema
elétrico contribui para o aumento da poluicao por contetidos harmonicos na rede, afetando

as cargas sensiveis [1].

Quando had uma degradacdo muito grande das tensdes e das correntes na rede elétrica,
podem ocorrer erros de interpretacdo de comandos e/ou atuacdo de protecdes, que
podem prejudicar ou até mesmo paralisar um processo fabril, causando diversos prejuizos
financeiros. Portanto, o desenvolvimento de equipamentos capazes de mitigar os efeitos
nocivos das perturbacdes de tensdo e correntes na rede elétrica é de suma importancia para a

industria.

De um modo geral, qualquer perturbacdo na tensdo, na frequéncia ou na corrente, que
prejudique o funcionamento de um equipamento € considerada como problema de qualidade

de energia [2].

Com base no que foi descrito, o problema de qualidade de energia pode ser definido como

sendo qualquer problema manifestado na tensdo, corrente ou frequéncia da rede elétrica que
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possa provocar mau funcionamento de equipamentos dos consumidores [1].

Os principais tipos de problemas de qualidade de energia sdo: afundamentos de tensdo
(voltage sags), sobretensoes (voltage swells), distor¢des harmonicas, desbalanceamento de

tensoes, flickers e variacdes de frequéncia [1].

1.1 Afundamentos de Tensao e Distorcoes Harmonicas

De acordo com o IEEE std. 1159-1995 [3], um afundamento de tensao € um decréscimo
de 0,1 a 0,9 por unidade (p.u.) da tensdo, na frequéncia fundamental, com durag¢do de meio

ciclo da frequéncia da rede a um minuto.

Normalmente, os afundamentos de tensdo sdo provocados por aumentos bruscos nas
correntes da rede, em virtude da partida de grandes motores, entrada de grandes cargas
ou saida de grandes blocos geradores e faltas (curto-circuitos) em pontos remotos da
rede. Pela grande quantidade de possiveis causas, os afundamentos de tensdo sdo os
disturbios mais corriqueiros na rede elétrica, sendo fonte de muitos transtornos tanto para
os consumidores como para as concessiondrias de energia elétrica [1]. Os danos provocados
pelos afundamentos de tensdo dependem muito de sua intensidade, duracdo e sensibilidade
dos equipamentos, sendo os consumidores industriais os maiores prejudicados. Os principais

custos industriais gerados por afundamentos de tensao sao:
1. Comprometimento da qualidade do produto;
2. Atrasos em entregas gerando multas, perdas de clientes e de competitividade;
3. Danos a equipamentos elevando os custos com manutenc¢ao;
4. Perda de matéria-prima;
5. Necessidade de uso de geracdo auxiliar.
Dependendo da planta industrial envolvida, o tempo gasto para a retomada da produgdo

apds a ocorréncia de um afundamento de tensdo pode variar de uma a trés horas para

afundamentos com duracdo inferior a 300 ms. Em alguns ramos de atividade, como



16

as industrias téxtil, siderdrgica e petroquimica, os impactos econdomicos do problema de
qualidade de energia sd@o enormes. Nestes setores, uma interrupg¢ao elétrica de até um minuto

pode ocasionar prejuizos de até 500 mil dolares [1].

Uma distor¢do na forma de onda é considerada harmoénica quando possui frequéncia
fixa e multipla da fundamental. Esta deformac¢do periddica se deve a conexdo de cargas
ndo lineares a rede elétrica, cujas correntes absorvidas possuem componentes de frequéncia
diferente da fundamental, ou seja, a relacao tensdo-corrente ndo € linear. Estas deformidades
podem causar aumento das perdas em transformadores da rede de distribuicao, atuacdo de
protecdes e mau funcionamento de equipamentos sensiveis. Portanto, faz-se necessario
estabelecer limites a presenca de "poluicdo"no sistema elétrico e para tanto existem algumas
recomendacdes, como a IEEE 519, que estabelecem limites a injecdo de harmonicos na rede
elétrica. O indice mais utilizado para medir o conteido harmdnico de uma onda qualquer é
a distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD). O THD € uma razao entre o
valor eficaz das componentes harmonicas e o valor eficaz da componente fundamental. Este

indice € calculado pela seguinte expressao:

UTHD — 100 x 2zt 4?2 1.1

i )
onde M ¢ o valor eficaz de uma tensdo ou corrente. Na inddstria podem ser encontradas
diversas cargas ndo lineares, sendo que entre as mais comuns estdo os fornos a arco e os
retificadores trifasicos a diodo. No caso dos retificadores o THD de corrente pode ultrapassar

30%.

1.2 Restaurador Dinamico de Tensao

O principal tipo de distirbio que afeta os consumidores industriais sdo as variagdes
momentaneas de tensdo, sendo responsdveis por grandes prejuizos as industrias. Nesse
contexto, o restaurador dindmico de tensdo (Dynamic Voltage Restorer - DVR) foi
desenvolvido para mitigar os efeitos de tais perturbagdes. O mesmo se destaca em relacdo a

outras solugdes, como os sistemas de energia ininterrupta, pelo seu bom desempenho.

O DVR ¢ um equipamento utilizado para proteger cargas sensiveis dos distirbios de
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tensdo da rede elétrica. Ele consiste essencialmente de um barramento de corrente continua
(CC), um inversor fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - VSI), um filtro na saida do VSI

e um transformador ligado em série com a rede.

O principio basico de operacdao de um DVR ¢€ injetar tensdes em série com as da rede
de modo que, na ocasido de uma perturbagcdo na tensdo, a carga seja protegida recebendo
tensdes sem distdrbios. Um DVR pode ser capaz de reduzir em mais de 90% o ntimero de
desligamentos inoportunos da carga sensivel, devido a variacdes momentaneas de tensdao. A
configuracdo cldssica de um DVR e sua conexdo ao sistema é apresentada na Figura 1.1.
Neste esquema o barramento CC € alimentado por um banco de baterias. Este € um esquema
bastante robusto, por ndo depender da rede elétrica, mas muito caro devido a presenca do
banco de baterias. Por este motivo foram propostas diversas alternativas visando reduzir o
custo sem perda considerdvel de confiabilidade [4]. Tais alternativas serdo descritas adiante,

apresentando suas principais caracteristicas.

Na Figura 1.1 destacam-se os seguintes componentes:

1. Banco de baterias - responsdvel por armazenar a energia ativa necessdria para

compensar os afundamentos de tensdo;

Carga
sensivel

Rede

Figura 1.1: DVR com alimentacio do barramento CC por meio de banco de baterias.
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2. Capacitor do barramento CC - deve ser dimensionado de forma que garanta energia
suficiente para a compensacao que o DVR foi projetado nos casos de alimentacio pela

propria rede elétrica;

3. Inversor - composto por chaves semicondutoras controladas (com controle de disparo
e de bloqueio) e os circuitos de gatilho (drivers) das chaves. A tensdo sintetizada pelo
inversor ¢ determinada por meio do sistema do controle, fazendo uso da tensao CC

armazenada no banco de baterias;

4. Filtro passivo - tem a fung¢do de filtrar o contetido harmdnico do chaveamento. Trata-se
de um filtro passa baixas em que sua frequéncia de corte é selecionada de acordo com

a ordem dos harmonicos que se deseja eliminar;

5. Transformador série - a tensdao e a poténcia dependem do nivel de compensagdo
desejado. Por ele passa, independentemente da tensdo injetada, a corrente nominal

da carga.

As principais chaves semicondutoras utilizadas na implementacio de inversores sdo os
GTOs (Gate Turn-Off Thyristors, Figura 1.2(a)), IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors,
Figura 1.2(b)) e IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thyristors, Figura 1.2(c)). GTOs sdo
chaves de alta poténcia, mas de baixa frequéncia de operacao. Os IGBTs sdo as chaves
mais utilizadas na constru¢do dos inversores, por operarem em frequéncias mais elevadas,
da ordem de kHz, porém de média poténcia quando comparados aos GTOs. IGCTs sao
dispositivos que combinam as altas poténcias, proximas as dos GTOs, com frequéncias de
chaveamento proximas as dos IGBTs, porém com custo maior se comparados aos IGBTs

[4]. Nesta dissertacao sdo usados IGBTs como chaves semicondutoras controladas.

Dentre as diversas configuracdes de inversores trifdsicos a topologia em ponte, mostrada
na Figura 1.3, € a mais comum, sendo simples e de uso comercial. O inversor funciona com

base na mudanca de estado (disparo ou bloqueio) das chaves semicondutoras S; a Sg.

Existem diversas técnicas de chaveamento com baixas e altas frequéncias de
chaveamento, dentre as que fazem uso de baixas frequéncias, tem-se a técnica PAM (Pulse

Amplitude Modulation) que utiliza baixas frequéncias de operacdo. Esta técnica possui a
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vantagem de reduzir as perdas por chaveamento, sendo indicada para altas poténcias, porém
seu conteido harmonico € elevado e proximo da frequéncia fundamental, dificultando a sua

filtragem [4].

As técnicas que fazem uso de frequéncias de chaveamento mais altas, da ordem de kHz,
sdo as mais comumente utilizadas, pois seu conteido harmdnico pode ser facilmente filtrado.
As técnicas em alta frequéncia mais utilizadas sdo a modulacdo por largura de pulso (PWM
- Pulse Width Modulation) e histerese. As principais técnicas de PWM desenvolvidas na
literatura sdo: senoidal, com eliminac¢do de harmonicos e vetorial (SVPWM - Space Vector
PWM). No capitulo 2 serd discutida a técnica seno-tridngulo uma técnica muito utilizada em

aplicacdes com conversores.

Além de seu custo elevado, a topologia da Figura 1.1 ndo necessita de controle da tensdao

do barramento CC, sendo portanto um problema a sua realizacdo pratica, pois hd necessidade

Anodo Coletor Anodo
Gate
Gate Gate
Catodo Emissor Catodo
a) GTO b) IGBT c) IGCT

Figura 1.2: Dispositivos semicondutores utilizados na implementacgdo de inversores.
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Figura 1.3: Inversor trifdsico em ponte.
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de tensdes elevadas nas baterias. Uma alternativa para contornar este problema ¢ a utilizacao
da configuracdo mostrada na Figura 1.4, onde a tensdo do barramento CC € controlada
pelo do conversor CC/CC posto entre o banco de baterias e o capacitor. Isso melhora
consideravelmente o desempenho do sistema e reduz a tensao necessdria nas baterias. Trata-
se de uma estrutura muito robusta, por ter seu barramento CC alimentado por um banco de

baterias, mas de alto custo de implementagao.

Outra configuracio bastante utilizada para DVRs € a com alimenta¢do do barramento CC
por meio da propria rede, fazendo uso de um retificador a diodos (Figura 1.5). Trata-se de
alternativa mais simples e mais econdmica, porém perde em robustez quando comparada a
alternativa anterior, pois na ocasido de um afundamento de tensdo, o barramento CC € ainda

alimentado pela mesma rede, constituindo um limitante ao seu funcionamento.

Uma alternativa para se contornar o inconveniente das variacdes das tensdes da rede
elétrica durante os surtos € a inversdo das posi¢cdoes do retificador e do inversor série,
como mostrado na Figura 1.6. Desse modo, as tensdes do retificador em paralelo sdo
aproximadamente constantes, pois sdo controladas pelo proprio DVR. A consequéncia dessa
alteracdo € que a carga pode ser afetada pela absor¢do de correntes ndo lineares do retificador

e o inversor série ter que trabalhar com correntes mais elevadas.

Q00 AT e
Dt sensivel

Rede

Cc/cC CC/CA

Figura 1.4: DVR com alimentacdo do barramento CC controlado por conversor CC/CC.
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Figura 1.5: DVR com alimenta¢do do barramento CC por meio de retificador a diodos.
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Figura 1.6: DVR com alimentacdo do barramento CC por meio de retificador a diodos (invertido).
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Outra topologia que pode ser utilizada € a mostrada na Figura 1.7, em que o retificador
a diodos € substituido por um conversor que supre energia ao barramento CC. Esta estrutura
¢ capaz de controlar a tensdao no barramento CC e resolver os problemas com injecdo de
harmonicos causados pelo retificador. Porém, tem alto custo de implementacdo, pois ha

agora duas estruturas ativas de conversao.

Outra solugdo € construir um DVR sem o uso de um sistema auxiliar de fornecimento de
energia ao barramento CC, extraindo-se a poténcia necessaria para os capacitores a partir do
proprio inversor (Figura 1.8). Porém, essa configuracdo leva ao uso de grandes capacitores

no barramento CC, pois hé necessidade de se armazenar grandes quantidades de energia.
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Figura 1.7: DVR com alimentacio do barramento CC por meio de retificador controlado.
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Figura 1.8: DVR com alimentac¢io do barramento CC por meio do préprio inversor.

1.3 Filtro Ativo

Antes do desenvolvimento dos dispositivos de eletronica de poténcia, os projetos para
compensacado de harmonicos eram realizados fazendo uso de dispositivos passivos, como 0s
filtros LC. Embora possuam vantagens em relagao ao seu projeto, que € bastante simples, e ao
seu custo baixo, esse tipo de filtro apresenta sérios problemas com relagdo ao volume fisico
ocupado, pois € necessario um filtro para cada harmonico que se deseja mitigar, aumentando

ainda mais o seu tamanho, além do fato de seus elementos poderem entrar em ressonancia
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com a rede elétrica.

Com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, foram propostos os filtros
ativos, que possuem como vantagens a mitigacdo dindmica das componentes harmodnicas
e volume reduzido, mas o custo € maior em relacdo aos filtros passivos. Os filtros ativos
podem ser classificados quanto a sua topologia em [4]: filtro paralelo, filtro série, filtro

universal (paralelo + série) e filtro hibrido.

O filtro ativo paralelo é um dos mais utilizados para compensac¢do de harmonicos de
corrente provocados por cargas ndo lineares. Nessa configuracdo, vista na Figura 1.9, o
inversor injeta uma corrente que, somada a corrente da carga, ocasiona o cancelamento
dos harmonicos, resultando apenas na componente fundamental de corrente na rede. Essa
topologia € utilizada para eliminar os harmonicos de corrente e fazer a compensacdo de

reativo e o balanceamento de correntes desequilibradas.

No filtro ativo série, seu principal papel € a eliminacdo de perturbacdes em tensdo, como
harmonicos, afundamentos e sobretensdes. Esse filtro funciona injetando tensdes em série
com as da rede através de um transformador série de modo que a carga receba sempre tensoes

equilibradas e sem distor¢des. Sua topologia € mostrada na Figura 1.10.

Tentando melhorar a relaco custo beneficio dos filtros ativos, foram propostas estruturas

i PCC i+,
PO~ o
Rede %
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B 1+
T

Figura 1.9: Filtro ativo paralelo.
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Figura 1.10: Filtro ativo série.

hibridas, que sdo a combinag¢do de um filtro ativo, com poténcia reduzida, e componentes
passivos tais quais transformadores, filtros passivos, capacitores e indutores. O filtro
ativo paralelo com filtro passivo paralelo e o filtro ativo série com passivo paralelo sdao
apresentados nas figuras 1.11 e 1.12, respectivamente, sendo esse tltimo o mais utilizado. O
uso dos filtros hibridos pode ser uma solucao vidvel, mas devido ao uso de transformadores
e diversos elementos passivos em alguns casos, o volume e o peso podem tornd-los
uma solucdo ndo atrativa. Todavia, € proposto em [5] um filtro hibrido sem uso de

transformadores, assim reduzindo o volume e o peso do filtro.

Na estrutura proposta em [5] um filtro LC passivo por fase e um filtro ativo de baixa
poténcia nominal sdo conectados em série sem o uso de transformador, dessa forma
constituindo um filtro hibrido paralelo (Figura 1.13). O filtro LC tem o papel de absorver
as correntes harmodnicas produzidas pela carga ndo linear, enquanto o filtro ativo melhora as
caracteristicas de filtragem do filtro LC. A poténcia nominal do filtro ativo € bem menor que
a de um filtro ativo convencional. Além do mais, o filtro LC ndo funciona apenas como um

filtro de harmonicos, também filtra a ondulacgdo (ripple) de chaveamento.
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Figura 1.11: Filtro hibrido composto de filtro ativo paralelo com passivo paralelo.
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Figura 1.12: Filtro hibrido composto de filtro ativo série com passivo paralelo.

1.4 Filtro Universal

Até o momento foram descritas diversas topologias para compensar disturbios de tensdo
e corrente, porém a instalacdo na rede de dois dispositivos separados nio é uma alternativa
economicamente interessante, tendo em vista seu custo elevado. Em 1989, foi descrito em
[6] um sistema que integra tanto o controle de tensdo quanto de corrente, onde os filtros
ativos compartilham o mesmo barramento CC em uma configuracdo back-to-back. Esta
configuracdo chamou a aten¢do de Fujita e Akagi que fizeram sua implementagdo prética

com uma poténcia de 20 kVA. A topologia foi entdo nomeada de condicionador unificado de
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Figura 1.13: Filtro hibrido sem transformador proposto em [5].

poténcia (UPQC - Unified Power Quality Conditioner) [7].

Um UPQC ¢ a integragdo de um filtro ativo série com um paralelo possuindo um
barramento CC em comum e utilizando doze chaves. A topologia tipica para um UPQC
¢ apresentada na Figura 1.14. Neste equipamento a parte série € responsavel pela
mitigacdo das perturbacdes na tensdo, tais como afundamentos, sobretensdes, cintilamento,
desbalanceamento e harmonicos. A compensagdo das tensdes € realizada de modo que a
tensdo na carga permaneca o mais proximo possivel dos valores nominais, balanceada e livre
de distor¢Oes. Ja a parte em paralelo € responsavel por corrigir os problemas na qualidade
da corrente causados pela carga, tais como baixo fator de poténcia e correntes harmonicas.
A parte paralela injeta no sistema correntes de modo que as correntes da rede se tornam

senoidais e em fase com as tensdes da rede.

Os principais componentes do UPQC sao:

1. Dois inversores - um deles € conectado em paralelo com a carga, funcionando como o
filtro ativo paralelo, enquanto que o outro é conectado em série com a rede fazendo o

papel do filtro ativo série;

2. Um barramento CC compartilhado - formado por um capacitor. Sua tensao é controlada

pelo inversor conectado em paralelo;
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3. Um indutor de acoplamento paralelo - que faz parte do filtro ativo paralelo e a rede. As
vezes, um transformador de isolamento ¢ utilizado para isolar eletricamente o inversor

da rede;

4. Um filtro LC - possui a fun¢cdo de bloquear as componentes de alta frequéncia

provenientes do chaveamento do inversor série;

5. Transformador série - utilizado para ligagdao do inversor série com a rede.

Em um UPQC as tensdes e correntes da carga e da rede, assim como a tensdo no
barramento CC sao medidas e comparadas com valores de referéncia. Na ocasido de uma
perturbacdo tanto na corrente quanto na tensao o sistema atua de modo a mitigar os seus
efeitos. Outro fato importante € que o sistema de controle atua de modo a manter a tensao

do barramento CC sempre no valor de referéncia.
A corre¢do das correntes € realizada com base na seguinte equagao:
isn(wt) = i (wt) —ig(wt), (1.2)

onde igp(wt), i§(wt), ir(wt) representam a corrente do inversor paralelo, a corrente de

referéncia da rede e a corrente da carga, respectivamente.

Vi, Carga
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Figura 1.14: UPQC na configuracdo back-to-back.



28

As tensdes a serem injetadas sao determinadas pela equagio:

vgr(wt) = vf (wt) — vs(wt), (1.3)

onde vg,(wt), v (wt), vs(wt) representam a tensdo do transformador série, a tensdo de

referéncia da carga e a tensdo da rede, respectivamente.

O controle da tensdo do barramento CC € realizado comumente por um controlador PI,
que atua de modo a corrigir rapidamente a tensdo para seu valor de referéncia, mesmo em
situacOes de afundamento, onde a energia do barramento CC € utilizada intensamente. O

barramento CC € alimentado por meio do inversor paralelo.

Os UPQCs podem ser classificados de acordo com sua estrutura fisica ou de acordo com a
capacidade de compensacdo dos afundamentos de tensdo [8]. Na Figura 1.15 € mostrado um
resumo das configuracdes descritas nas proximas subsecdes. As siglas utilizadas na Figura

1.15 sao definidas na Tabela 1.1.

1.4.1 Classificacao de acordo com o ndmero de fases

As cargas CA podem ser classificadas de acordo com a quantidade de fases que
necessitam. As mais comuns sdo as monofésicas, tais como computadores, e as trifasicas
alimentadas a trés ou quatro fios, tais como motores. De acordo com o tipo da carga, foram
desenvolvidas diversas topologias para os UPQCs. O objetivo € sempre melhorar a qualidade

da energia, mas dependendo da carga certos efeitos se tornam mais relevantes do que outros.

[Classificagdo dos UPQCS

[Configuragdo do sistemal

[Sistema de alimentagao| T UPQCR | [Compensagdo Toltage Sag]
[ ‘ \
\ Monofésico | \ Trifasico \

Figura 1.15: Resumo das topologias descritas.
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Em um sistema monoféasico as correntes reativas € harmonicos sdo os maiores problemas.
Ja no caso de um sistema trifasico a trés fios, além das correntes harmonicas e reativo é
necessdrio também considerar o desbalanceamento entre fases e defasagem entre elas. No
caso de um sistema trifdsico a quatro fios, além dos problemas ja citados, deve-se controlar

ainda a corrente de neutro.

A configuracdo mais usual de UPQC em um sistema monofésico a dois fios consiste de
dois inversores em ponte com barramento CC compartilhado, sendo a parte série responsavel
por mitigar perturbacdes na tensdo vista pela carga e a parte paralela por controlar as
correntes, de modo que a rede forneca apenas componente fundamental em fase com a
tensdo. Além da estrutura tradicional, ha estruturas com nimero reduzido de chaves (trés
bragos, seis chaves), usando topologia de meia ponte no inversor paralelo [10]. E importante
destacar que a reducdo do nimero de chaves pode afetar a capacidade de compensacdo do

UPQC.

Nos sistemas trifdsicos existem diversas topologias tanto para redes a trés fios como
também para redes a quatro fios. A Figura 1.16 mostra a configuragao classica de um UPQC

para sistema a trés fios.

Tabela 1.1: Siglas utilizadas na Figura 1.15 [9].

Sigla Descricao
UPQC-D UPQC distribuido
UPQC-DG UPQC integrado com geragdo distribuida
UPQC-I UPQC entre redes
UPQC-L UPQC com inversor paralelo a esquerda
UPQC-MC UPQC multiconversor
UPQC-MD UPQC modular
UPQC-ML UPQC multinivel
UPQC-P UPQC com mitigacdo de sag com poténcia ativa
UPQC-Q UPQC com mitigac@o de sag com poténcia reativa
UPQC-R UPQC com conversor paralelo a direita
UPQC-S UPQC com mitigacdo de sag pelo controle de poténcia reativa
OPQC —V &pim UPQC com minimo carregamento
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Para redes elétricas trifasicas a quatro fios, pode-se utilizar a topologia com dois
capacitores ligando-se o ponto médio entre eles ao neutro da rede (Figura 1.17). Possui
o inconveniente de ter que garantir que as tensdes nos dois capacitores do barramento CC
sejam sempre iguais. Outra topologia utilizada para redes a quatro fios € a com quatro bragos
no inversor paralelo (Figura 1.18). Outra configuracdo possivel € fazer a substitui¢do do
inversor paralelo por trés inversores em ponte conectados a rede por meio de transformadores
(Figura 1.19). As topologias apresentadas nas figuras 1.18 e 1.19 possuem uma grande
quantidade de chaves ativas, o que encarece a implementacdo e aumenta as perdas por

chaveamento.

1.4.2 Classificacao de acordo com a configuracao

Os UPQCs podem ser classificados de acordo com a posicao do inversor paralelo em
relac@o ao inversor série. As topologias apresentadas até o momento sao classificadas como
sendo configuracdo direita (right), UPQC-R [11-24], com o inversor paralelo a direita do
série. Ao trocar as posi¢oes do inversor paralelo e série, os UPQCs passam a ser classificados

como configuragdo esquerda (left), UPQC-L, em [11, 22, 25-35].

Outra configuragdo possivel para um UPQC € a em "I", ou configuracdo entre linhas,

pois os inversores série e paralelo sdo conectados entre dois alimentadores, fazendo
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Figura 1.16: UPQC na configuracdo com doze chaves.
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Figura 1.17: UPQC com dois capacitores no barramento CC.
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Figura 1.18: UPQC com inversor paralelo de quatro bragos.

a regulacdo simultinea de ambos, como pode ser visualizado na Figura 1.20. Além
disso, o UPQC-I [36] pode controlar e gerenciar o fluxo de poténcia ativa entre os dois
alimentadores. Esta configuracdo, no entanto, possui certas limitagdes e s6 € usada em
casos especiais. Os problemas relacionados a corrente (como harmonicos e desequilibrio)
podem ser efetivamente compensados apenas no alimentador em que o inversor paralelo esta
conectado. Além disso, os harmdnicos nas tensdes s6 podem ser adequadamente mitigados

no alimentador em que o inversor série esta ligado.
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Figura 1.20: UPQC na configuragido em I.

Com o objetivo de tentar melhorar o desempenho de compensacdo foram propostos
UPQCs com um inversor adicional (UPQC-MC, multiple converters) [21], [23], [37] [38].
O terceiro inversor possui a fun¢do de controlar a tensdo no barramento CC e pode ser
conectado em série ou paralelo. Na Figura 1.21 € mostrada a possibilidade de conexao em

paralelo do terceiro inversor.

O UPQC modular (UPQC-MD) foi proposto em [39] e [33], como ilustrado na Figura
1.22. Esta configuragdo € realizada fazendo uso de védrios médulos em ponte, semelhante a

ligar varios UPQCs monofasicos em cascata, em cada fase. Esta configuracao pode se tornar
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Figura 1.21: UPQC na configuracdo de multiplos inversores.

interessante para médias tensdes, pois a medida em que o nimero de moédulos aumenta, a
tensdo ao qual cada um deles é submetido diminui. O UPQC multinivel (UPQC, multilevel)
com trés niveis (Figura 1.23) foi proposto em [40], sendo esta uma alternativa ao UPQC

modular para médias tensdes, podendo ser realizado em diversos niveis.
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Figura 1.22: UPQC na configuracdo modular.
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Normalmente os sistemas de distribui¢io em baixa tensdo contam com um condutor
de neutro, com a topologia UPQC-D (Distributed UPQC) € possivel a compensagdo das

correntes de neutro [41]

Com o crescimento acelerado da geracao distribuida foi proposta a integracao da geracao
distribuida para alimenta¢do do barramento CC do UPQC sendo designado de UPQC-DG
(Distributed Generation) [42], [43], [44], [32], [35].

1.4.3 Classificacao de acordo com a compensag¢ao dos afundamentos de tensao

Uma classificagdo das formas pelas quais os UPQCs realizam a compensagdo da tensdo

¢ dada a seguir:

1. Controle com poténcia ativa (UPQC-P) - para a compensacdo efetiva da tensdo o
inversor série exige poténcia ativa e assim o inversor paralelo extrai mais poténcia,

aumentando assim as correntes durante o afundamento [34, 39, 45-55];

2. Controle com poténcia reativa (UPQC-Q) - a ideia € injetar uma tensdao em quadratura
através do inversor série de forma que a soma vetorial da tensdo da rede e da tensdo

injetada seja a nominal exigida pela carga [56-59];
3. Poténcia minima injetada na carga (U PQC — V A,,;,) - em vez de injetar a tensdo em
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Figura 1.23: UPQC na configuragdo multinivel.
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quadratura ou em fase, na presente técnica, a tensao € injetada em um angulo 6timo no

que diz respeito a corrente [58—64];

4. Controle com poténcia ativa e reativa simultaneas (UPQC-S) - o inversor série injeta
tanto poténcia reativa quanto ativa. A légica de controle € complexa, porém sua

implementagdo € simples [9].

As configuracdes mostradas dao alternativas para a realizagdo de um UPQC. Algumas
delas possuem maiores limitacdes de aplicacdo, seja por custo de implementacdo ou
problemas de conexd@o a rede, e a escolha de uma ou outra depende muito do objetivo ao

qual o UPQC sera destinado.

Os componentes ativos de um UPQC representam boa parte do seu custo total de
implementagdo. O UPQC convencional possui como desvantagem o custo elevado para sua
implementagdo, pois faz uso de dois inversores (doze chaves), um para compensacao em
tensdo e outro para compensacdo em corrente. Assim, topologias com menor quantidade de
componentes ativos, como o UPQC de nove chaves [65] (Figura 1.24), tendem a ser bem

aceitas pelo mercado.

Com o intuito de obter um condicionador de custo reduzido, mas ainda tendo bons niveis
de compensacdo de harmonicos de corrente e afundamentos de tensdo, propde-se nesse
trabalho o conversor de oito chaves (Figura 1.25). O conversor usa a estrutura de um DVR
convencional e um conjunto de filtro LC passivo com um inversor de oito chaves de baixa

poténcia conectados em série sem o uso de transformador [5].
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Figura 1.24: UPQC na configuracdo com nove chaves.
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Figura 1.25: UPQC na configuracio proposta com oito chaves.
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1.5 Objetivos e Organizacao dos Capitulos

O objetivo principal do presente trabalho € o desenvolvimento de um conversor com 0ito
chaves, tendo em vista que esta é uma estrutura mais barata que a topologia que faz uso de
nove chaves, desde que usa uma chave a menos e trabalha com nivel de tensao do barramento
CC de menor valor devido a presenca do filtro hibrido. Além disso, possui capacidade de

compensacao similar a obtida pelo condicionador de nove chaves.

O Capitulo 1 do presente trabalho apresenta a importancia da qualidade de energia nos
dias atuais além de alguns equipamentos desenvolvidos com o objetivo de mitigar os efeitos

dos distdrbios, como o UPQC em diversas configuragdes.

No Capitulo 2 é detalhado o UPQC de nove chaves, que € a estrutura que inspirou o
desenvolvimento do conversor de oito chaves. Mostram-se principio de funcionamento,
modelagem matematica e simulacdo que s@o utilizadas para comparagdes com o conversor

de 8 chaves.

O Capitulo 3 apresenta a estrutura dos conversores de oito e nove chaves propostos.
Projeto, modelagem, simulag@o e resultados experimentais sdo discutidos e é realizada a

comparagao entre as estruturas de condicionador com nove e com oito chaves.

No Capitulo 4, apresentam-se as conclusdes deste trabalho, além de sugestdes para

trabalhos futuros.



CONVERSOR DE NOVE
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O desenvolvimento de topologias que reduzam o custo da implanta¢do de sistemas de
qualidade de energia é fundamental para industrias e grandes consumidores em geral. Nesse
contexto, vdrias topologias foram ou estdo sendo desenvolvidas com esse objetivo e dentre

elas pode-se citar o conversor de nove chaves que € detalhado neste capitulo.

O conversor de nove chaves é uma topologia alternativa a tradicional, que faz uso de doze
chaves. Essa é mais econOmica em relacdo ao conversor tradicional, porém possui alguns
limitantes como uma maior tensao do barramento CC, limita¢do da amplitude das tensdes na
saida devido ao compartilhamento das chaves intermedidrias (centrais) e diferenca de fase
restrita entre os dois conjuntos de saida. Devido as relacdes de compromisso encontradas,
este conversor ainda encontra algumas restri¢des a sua aplicacdo, mas essas limitacdes sao
compensadas pela quantidade reduzida das chaves ativas e pelo bom desempenho quando

usado como UPQC [65].

2.1 Principio de Funcionamento do Conversor de Nove Chaves

Como pode ser visualizado na Figura 2.1, o conversor de nove chaves é formado por
trés chaves semicondutoras em cada fase. Existe um barramento CC comum que pode ser
um capacitor ou uma bateria, dependendo da aplicacdo a que serd destinado o conversor.

O conversor em questdo utiliza PWM senoidal para obtencdo dos pulsos de comando das



38

P
sk ok ok
A
Saida ABC B
C
VCC7:+S2—IQ} —n;} —n;}
R
S Saida RST
T.
S, - y
N

Figura 2.1: Conversor de nove chaves.

chaves, sendo uma etapa fundamental no funcionamento do conversor. Assim, na subse¢ao

seguinte sdo descritas algumas definicdes de PWM utilizadas rotineiramente.

2.1.1 Modulacao por largura de pulso

O PWM possui ampla aplicagcdo em eletronica de poténcia, sendo utilizado em sistemas
de acionamento e controle de motores, em controle de qualidade de energia, entre outras
aplicacoes [66]. O PWM consiste na comparacao de dois sinais, um em baixa frequéncia,
denominado de referéncia, e outro de alta frequéncia, denominado de portadora. O resultado

¢ um sinal de frequéncia fixa e largura de pulso varidvel.

Este tipo de modula¢do normalmente é composto por: sinal de referéncia, sinal da
portadora, modulador, geracao de sinal complementar, e tempo morto [66]. Estes parametros

sdo descritos a seguir:

1. Sinal de referéncia: para se obter um sinal na saida de um conversor chaveado com a
forma desejada, é necessario moduléd-lo em alta frequéncia. Este sinal a ser modulado

¢ a imagem da tensdo (ou corrente) de saida desejada.

2. Sinal da portadora: € um sinal de alta frequéncia, na ordem de kHz. Este sinal deve
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possuir uma frequéncia no minimo duas vezes maior do que o sinal de referéncia
(Teorema de Nyquist) [67], mas na prética, € necessario pelo menos dez vezes para que
se tenha uma boa reproducdo do sinal na saida do conversor. Este sinal é responsavel

pela frequéncia de chaveamento das chaves semicondutoras do circuito de poténcia.

3. Modulador: € o circuito responsavel por comparar a referéncia com a portadora. A
largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude da referéncia

em comparagdo com a portadora (Figura 2.2).

4. Geracao de sinal complementar: este sinal € necessario quando, por exemplo, existem
duas chaves semicondutoras em um braco do conversor. O acionamento das chaves é
feito de maneira inversa, ou seja, quando uma conduz, a outra estd bloqueada (Figura

2.2).

5. Tempo morto: quando hd uma configuracdo com duas ou mais chaves em um sé braco
do conversor, € necessario assegurar que as chaves nao estejam todas ligadas ao mesmo
tempo, pois provocaria um curto-circuito nos terminais do barramento CC. Para se
evitar esse efeito € introduzido um tempo morto, em que todas as chaves permanecem

abertas durante um curto espaco de tempo.

Existem algumas técnicas de PWM utilizadas em inversores [68]. No PWM senoidal
(SPWM - Sinusoidal PWM) utiliza-se um sinal de referéncia senoidal que faz a largura dos
pulsos variar de acordo com a sua amplitude. O fator de distor¢do e os harmoénicos de mais
baixa ordem s@o bastante reduzidos. Esta modulacdo é comumente utilizada em aplicacdes

industriais. Usando a restricdo de que duas chaves do mesmo braco ndo podem conduzir

Sinal

Modulado 4M,Ql
Ref. =+ A 3
i . Brago do
Port. | Conversor
e T
Comparador Sinal 3 3
Complementar ‘

Figura 2.2: Esquema de PWM com sinais complementares.
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simultaneamente, no caso de um conversor monofasico, Figura 2.3, a tensdo instantanea de
saida € mostrada na Figura 2.4 para o caso do PWM unipolar em que cada braco € controlado
individualmente [68]. A frequéncia do sinal de referéncia, f,, determina a frequéncia de

saida do inversor, f,, e o indice de modulagdo m controla a tensdo eficaz de saida V, em

e S

» — -+ VD —

K K

Figura 2.3: Inversor ponte completa monofdsico.
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Figura 2.4: Funcionamento da técnica SPWM.
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relac@o a sua amplitude maxima. O ndmero de pulsos por semiciclo depende da frequéncia
da portadora. Por se tratar de uma tipo de modulagdo amplamente utilizada em inversores e
ser de facil implementacdo o SPWM ¢€ a técnica escolhida para o conversor de nove chaves

estudado nesse trabalho.

A técnica SPWM forca os harmdnicos a uma faixa de alta frequéncia em torno da
frequéncia de chaveamento f. e seus miltiplos, ou seja, em torno dos harmonicos m, 2my,
3my, e assim por diante. As frequéncias nas quais os harmonicos de tensido ocorrem podem

ser relacionadas por

fn=(my £k)f. 2.1)
my = fe/ fo, (2.2)

onde my € a razdo da frequéncia de modulagdo e f, representa a frequéncia do n-ésimo

harmonico.

A tensdo maxima fundamental de saida na técnica SPWM € dada pela relacdo
Vit =mVe{ 0<m <1 (2.3)

onde m representa o indice de modulacdo. Quando m > 1 tem-se uma sobremodulacio, que
leva a uma operacdo com mais harmonicos de baixa ordem quando comparada a operacao
linear (m < 1,0). Esta condi¢cdo é normalmente evitada em aplicacdes que requeiram baixa

distor¢ao.

2.1.2 Limitacdes do conversor de nove chaves

Como a maioria das topologias com ndmero reduzido de componentes, o conversor de
nove chaves (Figura 2.1) possui limitacdes impostas aos seus estados de chaveamento, que
podem ser encontrados na Tabela 2.1. Nesta topologia ndo € possivel ter as saidas superiores
(A, B, C) com tensdes menores que as tensoes das saidas inferiores (R, S, T), constituindo
uma limita¢do. No entanto, esta restricdo pode ser resolvida através da coordenacdo de duas
referéncias de modulacao por fase, de modo que as referéncias para as saidas superiores sao

sempre colocadas acima das referéncias para as saidas inferiores [65]. A imposi¢do desta
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regra na colocagdo das referéncias resulta nos sinais de gatilho desenhados na Figura 2.5

para trés chaves de uma fase, como por exemplo, .S;, S5 e Ss.

Tabela 2.1: Estados das chaves e tensdes das saidas do primeiro braco.

Si S Sz | Vaw | Ve
ON ON | OFF | V. Ve,
ON | OFF | ON Vee 0
OFF | ON | ON 0 0

m=0.3

\\\
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VRN ] .VCCT

/ m=0.5 / /
/ ¥ y/

\/ | / m=10.5
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e
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Figura 2.5: Sinais de gatilho: (a) frequéncias iguais e amplitudes diferentes; (b) frequéncias diferentes e

amplitudes iguais.
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A légica que produz os sinais de gatilho das chaves 5; e S; € a seguinte:

s ON quando a referéncia superior é maior do que a portadora .4

OFF caso contrario

ON quando a referéncia inferior € menor do que a portadora
S3 = (2.5)
OFF caso contrario

Ja a chave intermedidria tem sua légica de comando dada por um ou-exclusivo (XOR)

entre S; e Ss3, evitando-se assim a ocorréncia de um curto-circuito no barramento CC.

So =51 @ Ss (2.6)

Quando os sinais obtidos a partir de (2.4) a (2.6) s@o aplicados ao conversor de nove
chaves levam as tensdes V u € Vzw mostradas na Figura 2.5. Estas tensdes mostram que o
estado proibido V, =0 e Vzw = V.. a0 mesmo tempo € efetivamente bloqueado, pois as
chaves intermedidrias sdo comandadas por uma légica XOR, impedindo assim a ocorréncia
deste estado. O bloqueio €, todavia, atendido pela ndo ocorréncia de estados adicionais
pela limitacdo das referéncias de amplitudes e mudanca de fase. Essas limitacdes sdo
especialmente relevantes para referéncias que possuem grandes amplitudes e/ou frequéncias
diferentes, como pode ser visualizado pelos casos mostrados na Figura 2.5. No caso da
Figura 2.5(a) sdo mostradas referéncias de mesma frequéncia limitadas em deslocamento
de fase, enquanto que a Figura 2.5(b) mostra duas referéncias de frequéncias diferentes
limitadas ao indice de modulagao miximo de 0,5 cada. Esse indice de modulacdo maximo é
extensivel por 1,15 vezes se uma componente homopolar (terceiro harmonico) € adicionada,

a fim de evitar o cruzamento.

A limitacdo detalhada na Figura 2.5(b) pode ser exemplificada por meio do conversor
de nove chaves com sistema de controle duplo proposto em [69], onde as referéncias
usadas para a modula¢do podem ter frequéncias diferentes de operacdo. Essas referéncias
para os dois conjuntos de saida do conversor sdo ligadas a motores separados operando
aproximadamente na mesma tensdo, mas em frequéncias diferentes. Ambos os critérios

de operagdo dos motores forcam as referéncias a compartilharem igualmente a portadora. A
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maxima razdo de modulacdo é dessa foma 0,5 x 1,15 por fase. Embora seja tecnicamente
vidvel, o compartilhamento da portadora ndo € favordvel na pratica, mesmo que seja para
produzir a mesma tensao na saida pois limita a amplitude dos sinais se saida. A tensdo do
barramento CC € mantida no dobro do valor usual, e dessa forma o estresse de tensdo nos
semicondutores é ao menos duplicado. A duplicagcdo da tensdo ndo €, todavia, necessaria na
estrutura tradicional, o conversor back-to-back, e dessa forma também suporta o indice de
modulacdo maximo. A duplicacdo da tensdo do barramento CC ¢ atribuida a reducdo pela
metade dos indices de modulacdo impostas pelo conversor de nove chaves, e €, portanto,
igualmente experimentada pelos acionamentos de motores de velocidade ajustdvel CA-CC-
CA recomendados em [69], onde o conversor de nove chaves também opera em frequéncias

diferentes.

Pelo mostrado até o momento, a impressdo € que o conversor de nove chaves nio é tao
atrativo, pois sua vantagem de reduzir componentes € facilmente encoberta pelas limitacdes,
especialmente nos casos de frequéncias diferentes nos terminais de saida. Tais limitagdes
porém, ndo estdo presentes em todos os casos. Até o momento, somente foram observadas
aplicacdes que apresentam os problemas descritos, onde o conversor de nove chaves € usado
para substituir dois conversores conectados em paralelo. Para estes conversores em paralelo
a banda da portadora deve ser igualmente dividida entre eles, dando origem as dificuldades
identificadas anteriormente. Ao invés de substituir dois conversores em paralelo, o conversor
de nove chaves € mais indicado para ser usado em substituicdo a um conversor back-to-back,
na configuracdo série-paralelo, como pode ser encontrado em aplicagdes de qualidade de

energia [65].

2.2 Condicionador de Energia de Nove Chaves

Sob condi¢des normais de operagdo, as tensdes de saida do conversor paralelo sdao
consideravelmente maiores se comparadas as tensoes introduzidas pelo conversor série na
rede elétrica (Figura 2.6). Isso significa que a referéncia de modulagcdo necessaria para o

conversor paralelo é muito maior do que aquela associada ao conversor série. Tendo em
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vista essa situacdo, a faixa de compensacao (h;) do conversor paralelo pode ser muito maior
do que a faixa de compensacgao (hs) do conversor série, ou seja h; > hy, como mostrado na

Figura 2.7(a).

Com relacdo a divisdo da faixa de compensacdo entre h; e hsy, € necessdria uma tensao
maior no barramento CC do que no conversor back-to-back, mas o aumento pode ser bastante
reduzido em relacdo ao uso de faixas idénticas (h; = hy = 0,5). Em [70] por exemplo, com
injecdo de terceiro harmonico na referéncia, o indice de modulac¢do do conversor série pode
ser tdo baixo como 0,05 x 1,15 (hy X m,,4.) € 0 incremento na tensdo do barramento CC € em
torno de apenas 5%. Também considerando a injecao de terceiro harmonico na referéncia, o
indice de modulagdo méaximo para o conversor paralelo € 0,95 x 1,15 (h; X Myuqz), @0 iNVEs

de 1,15 no conversor back-to-back.

A faixa hy poderia ser nula se uma rede ideal sem distor¢do e com tensdo nominal fosse
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Figura 2.7: Transi¢do das referéncias de modula¢do: a) sem afundamento; b) com afundamento.
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considerada. Neste caso, as chaves inferiores, como S5, Figura 2.1, permaneceriam sempre
ativas e curto-circuitando as saidas do transformador série, evitando perdas desnecessdrias
por chaveamento. Nao seria necessdrio aumentar a tensao no barramento CC e a miaxima
tensdo do conversor paralelo poderia ser produzida com o indice de modulacdo de 1,15.
Entretanto, para as redes elétricas atuais com grande numero de cargas ndo lineares
distribuidas, distor¢des na tensdo sao relativamente comuns, uma vez que fluem harmonicos
de corrente pela linha, causando a distor¢do da tensdo no ponto de acoplamento comum
(Point of Common Coupling - PCC). Dessa forma a compensag¢do série dos harmonicos ou
tensdo do PCC € tecnicamente necessaria [65]. Portanto, substituir o conversor back-to-back
na configuragdo série-paralelo pelo conversor de nove chaves € uma opcao aceitavel, que
economiza trés chaves semicondutoras, uma vez que as chaves encontradas no conversor

back-to-back para compensacao série sao subutilizadas.

No entanto, ha outra questdo a ser resolvida, que € estudar a capacidade de compensacgdo
do conversor sob condicdo de afundamento de tensdo. Para esta finalidade, a tensdo V;
(Figura 2.6) € reduzida por alguma falha no sistema elétrico, fazendo com que os terminais
superiores do conversor de nove chaves operem com tensdo da rede reduzida. Por outro
lado, as chaves inferiores sdo controladas para injetar tensdes de compensagao na frequéncia
fundamental (V. =V, - V,, onde V; € a tensdo de referéncia na carga), a fim de manter a tensdao
na carga perto do seu valor de pré-falta. Neste cenario de operacdo, a faixa de compensacdo
do conversor série é ampliada para incluir a componente fundamental de tensdo a ser injetada
e ocorre uma redugdo na faixa de compensacao do conversor paralelo (Figura 2.7(b)), com a
mesma limitacdo de mudancga de fase ja mencionada. Felizmente, essa limitagao nao impede
o funcionamento do conversor de nove chaves, pois a injecdo de uma tensao série de valor
elevado com a demanda de mudanca de fase € usualmente acompanhada por um afundamento
de tensdo severo no PCC e portanto, uma reducao muito pequena na referéncia de modulacao
do conversor paralelo. Com a diminui¢cdo da referéncia do conversor paralelo, existe mais

liberdade para a referéncia série variar, como percebido na Figura 2.7(b) [65].

Finalmente, o conversor de nove chaves pode operar bem sob condi¢des normais e

de afundamentos de tensdo devido a sua sintonia complementar entre a referéncia série e
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paralela com a portadora compartilhada. A adequacdo do conversor de nove chaves para
uma configuragdo série-paralelo é estabelecida sem quaisquer limitagdes praticas rigorosas,

ao contrdrio do seu uso para substituir dois conversores conectados em paralelo.

2.2.1 Controle do lado série do conversor

As perturbacdes provocadas pelas oscilacdes de tensdo sdo muito frequentes na rede
elétrica, sendo responsdveis por perdas de equipamentos e paralisacdes em processos
industriais. A norma internacional que mais se destaca nesse ambito é a IEEE 1159 [3],
que dentre outras coisas define o termo variagdo de tensdo de curta duragdo como sendo
um evento que possui duracdo superior a meio ciclo e inferior ou igual a um minuto, com
a magnitude do valor eficaz ultrapassando uma faixa de tolerancia de + 10%. A norma
citada classifica estas variacdes de acordo com a Tabela 2.2, onde c indica ciclos do periodo

fundamental da tensao.

A Computer and Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA)
desenvolveu, na década de 1970, uma curva de sensibilidade de computadores, mostrada na
Figura 2.8. Ao longo do tempo a mesma sofreu diversas alteracdes e hd uma forte tendéncia
que a mesma seja substituida pela curva desenvolvida pelo Information Technology Industry
Council (ITIC), que engloba os equipamentos de tecnologia da informacao. A curva ITIC é

mostrada na Figura 2.9. Considerando que a curva ITIC € mais utilizada atualmente, neste

Tabela 2.2: Classificag¢@o das variacdes de tensdo segundo a norma IEEE 1159 [3].

Classificagdo Magnitude (mag) Duracdo (d)

Elevacao 1,1 pu<mag< 1,8 pu
Instantaneo 0,5¢c<d < 30c
Afundamento | 0,1 pu < mag < 0,9 pu

Elevacio 1,1 pu<mag < 1,4 pu
i P £ P 30c<d<3s

Momentaneo | Afundamento | 0,1 pu < mag < 0,9 pu

Interrupcao mag < 0,1 pu 0,5¢c <d < 30s

Elevacao 1,1 pu<mag<1,2pu

Tempordrio | Afundamento | 0,1 pu<mag<09pu | 3s<d<30s

Interrupgao mag < 0,1pu
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trabalho a mesma foi adotada para o projeto do controle série do conversor de nove chaves.

A funcdo do controle do conversor série € a compensagdo de distirbios de tensdo, tais
como afundamentos e sobretensdes. O diagrama de blocos deste controle ¢ mostrado na
Figura 2.10. As tensdes da carga e da rede sdo comparadas com a tensdo de referéncia e o
erro € utilizado na entrada de um controlador proporcional-integral (PI). Com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema € introduzida uma alimentag@o positiva (feedforward).
Trata-se de um sistema de controle simples, uma vez que a transformagao para o referencial
dq em fase com a tensdo da rede torna as grandezas medidas em valores continuos, havendo

a necessidade apenas de um controlador PI.

Para realizar as transformacdes abc-dq € necessdrio ter-se a referéncia angular da tensdo
da rede e para tanto faz-se uso de um PLL (Phase Locked Loop). Basicamente para obter
a referéncia angular da tensdo o PLL procura um angulo que faca a tensdo de eixo em
quadratura igual a zero, levando a tensdo de eixo direto a ficar em fase com a tensdo da

rede. O diagrama do PLL utilizado € mostrado na Figura 2.11 [65].

Porcentagem da Tenséo

400
Regido de dano ao equipamento

300
200 Faixa de tolerincia
100 Regido de tolerancia

Faixa de

toleranci . .

olerancia Regido de mau funcionamento
0 TTTTTIT T T TTTTTTT T T TTTTTTI T T TTTTTTI T T TTTTTTT
0,01 0,1 1 10 100
Tempo em ciclos (60Hz)

Figura 2.8: Curva de sensibilidade de computadores (CBEMA).
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40 regido de mau funcionamento

0.001c 0.01c 0.1c 0.5¢ [lc 10c 100c 1000c

Duragéo do distirbio em ciclos (c)

Figura 2.9: Curva de sensibilidade de equipamentos de tecnologia da informacgao (ITIC).

2.2.2 Controle do lado paralelo do conversor

O objetivo do controle de corrente é a compensagao de harmonicos gerados pela carga de
modo que a rede apresente correntes com a menor quantidade possivel de distor¢des. Além
da compensac¢do de harmonicos, o controle do conversor paralelo € responsavel por carregar
o capacitor do barramento CC. O diagrama de blocos deste controle € mostrado na Figura
2.12. O controlador PI € responsavel por controlar a tensdo do barramento CC e tem sua

saida somada a saida do filtro passa altas (FPA) que tem a funcao de retirar as componentes
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Figura 2.10: Diagrama de blocos do controle série.
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Figura 2.11: Esquema do PLL utilizado.

Figura 2.12: Diagrama de blocos do controle paralelo.

de alta frequéncia para que sejam injetadas pelo filtro. Novamente todas as transformagdes

sdo realizadas tendo como referéncia angular a saida do PLL [65].
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2.3 Resultados de simulacao

Para avaliar os resultados mostrados em [65] foram desenvolvidas simulacdes em
MATLAB/SIMULINK do conversor em questdo. Os parametros utilizados para simulagdo
foram: Tensdo de pico nominal de linha de 155V, Resisténcia da carga CC de 38,75¢),
Capacitor do barramento CC (C,.) de 4700 p Fjindutancia do filtro ativo (Lg,) de SmH,
Capacitor do filtro passivo do DVR (C'r) de 30 i F e a indutancia (L) do DVR de 0,5mH

Os dados sao resumidos na Tabela 3.1.

A tensdo da rede selecionada é a mesma que foi utilizada nos experimentos praticos, dai

sua escolha. A tensao do barramento CC utilizada foi de 270V.

A corrente na fase A darede e da carga é mostrada na Figura 2.13 e obteve-se um THD de

2,77% na referida fase. Nas fases B e C o THD obtido foi de 2,68% e 2,76% respectivamente.

A compensac¢do das tensdes também foi simulada e se mostrou eficiente e os resultados
foram obtidos para afundamentos de tensdo de 20% e 35%. As tensdes foram compensadas
em menos de um ciclo e portanto capaz de manter a carga sensivel em funcionamento com
afundamentos de tensdo. O lado paralelo foi capaz de controlar as tensdes do link CC mesmo
com o afundamento severo de 35%. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 2.14, 2.15,2.16

e2.17.

Tabela 2.3: Parametros de simulagao.

Parametro Simbolo Valor
Amplitude da tensdo de linha Vs 155V
Frequéncia da rede fs 60Hz
Tensao de referéncia do barramento CC Vee 170V
Capacitor do barramento CC Cee 4700 F
Indutor do filtro ativo (7° harmo6nico) L SmH
Capacitor do DVR Cyo 30u F
Indutor do DVR Lo 0,5mH
Indutor na entrada da carga Lac 1,32mH
Resisténcia da carga CC Ry 330
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Figura 2.14: Mitigacdo de afundamento de tensio de 20%.
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Figura 2.15: Link CC durante de afundamento de tensdo de 20%.
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Figura 2.16: Mitigacdo de afundamento de tensdo de 35%.
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Figura 2.17: Link CC durante de afundamento de tensdo de 35%.

2.4 Comparacao entre os Condicionadores de Doze e Nove Chaves

Na configuracdo back-to-back, hd o controle independente dos conversores série e

paralelo, dessa forma, hd duas portadoras, diferentemente do caso exemplificado na Figura
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2.5 para o conversor de nove chaves. Isso significa que hy = 0 e o barramento CC pode
ser ajustado no minimo de VCC_;,Q:Z\@/ 1,15 p.u., se a tensdo eficaz nominal da rede é
tomada como base. As tensdes nominais do capacitor do barramento CC e das chaves
dos conversores série e paralelo t€ém que ser maiores que este valor. A corrente nominal
das chaves do conversor série deve ser maior que (1+k) p.u., considerando a adi¢do de
uma margem de seguranga e tratando a corrente eficaz nominal como base. O termo k
entdo representa o total dos harmonicos de baixa ordem e componentes reativos da corrente
de carga, cujo o negativo —k representa a corrente nas chaves do conversor paralelo,
enquanto compensa as correntes de carga. Os valores nominais das chaves do conversor
paralelo devem ser, no entanto, maiores que k p.u., pois apenas o conversor paralelo entrega
energia ao conversor série, transferindo-a para a carga durante o periodo de compensacao
do afundamento de tensdo. Para tanto, o valor considerado do conversor paralelo pode ser

igualado ao valor série de (1+k) p.u. por uniformidade.

Por outro lado, o condicionador de nove chaves opera com a banda da portadora dividida
entre h; e hs, sendo esta ultima muito menor que a primeira. Como citado em [70], hy €
apenas o necessdrio para impedir que pequenas tensdes harmonicas se propagem para a carga
e seu valor é em torno de 5% da banda total da portadora. A tensdo minima do barramento
CC, e dessa forma as tensdes nominais dos componentes, podem ser escolhidas com base
em V.._g=1,05V.._;o, onde o subscrito 9 representa nove chaves. A andlise dos valores de
tensdo e corrente € um pouco diferente por causa da fusdo das funcionalidades para o ganho
na reducdo de trés chaves. Observando primeiro a chave superior S;, sua maxima corrente
¢ a soma da corrente série e paralela (-k)+(1+k) quando S; e S, estdo ligadas (ON), dessa
forma dando o valor de 1 p.u., sendo na prética ligeiramente maior. Entretanto, a corrente
em S; € menor em —k p.u. quando S; e S5 sdo ligadas, cujo valor depende de uma série de
parametros de funcionamento, como a relagdo de modulacdo e o deslocamento de fase. A
corrente maxima em Ss e S3 é (1+k) p.u., que flui quando S; e S; estdo ligadas ou quando

S; e S3 estdo ligadas.
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2.5 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram mostrados os aspectos positivos e negativos do
condicionador de nove chaves. O fato das estruturas de controle das correntes e tensdes
estarem integradas em um s6 conversor nao necessariamente constitui um fator limitante,
uma vez que as técnicas de controle sdo modificadas de forma a compensar essas
deficiéncias. Trata-se de uma topologia mais econdmica em relacio a tradicional no que
diz respeito a quantidade de chaves utilizadas e que serve de base para a topologia proposta
no Capitulo 3, em que sdo utilizadas apenas oito chaves semicondutoras, constituindo
assim uma estrutura ainda mais econdmica. Vale salientar que o desenvolvimento de
novas topologias que aliam economia e eficidcia na melhoria da qualidade de energia sdao

fundamentais para que ocorra uma reducio nos problemas de funcionamento da rede elétrica.



CONDICIONADORES DE
. ENERGIA USANDO FILTRO
HIBRIDO

As topologias propostas neste capitulo tém por objetivo a reducdo de custos em
relacdo aos condicionadores de energia tradicionais. A primeira topologia proposta é o
condicionador de nove chaves com o uso de um filtro hibrido no conversor paralelo. Com
esta estrutura consegue-se reducdo da tensdo do barramento CC do conversor e mantém-
se as funcdes de controle dos harmonicos de corrente. J4 a segunda estrutura discutida
neste capitulo tem oito chaves. Mantém-se o filtro hibrido da primeira topologia e com isso
consegue-se eliminar uma das chaves do conversor paralelo. A segunda topologia destaca-se
pela eliminacdo de uma das chaves semicondutoras, mantendo-se a tensdo do barramento
CC com valores baixos, quando comparada ao condicionador de nove chaves proposto em
[65]. Conseguiu-se também a reduc@o da quantidade de sensores de tensdao em relacdo ao

condicionador de nove chaves.

Como ja mencionado no Capitulo 2 deste trabalho, a topologia de nove chaves proposta
em [65] leva vantagem em relacdo a tradicional, de doze chaves, por possuir quantidade
reduzida de chaves semicondutoras. Aliado a isso, propde-se aqui o uso de um filtro hibrido
no conversor paralelo, reduzindo a tensdo do barramento CC e por consequéncia o custo do
conversor de nove chaves. Neste trabalho, também sdo realizadas alteracdes na ldgica de
controle em relagdo ao proposto em [65]. O desenvolvimento desta nova topologia foi um
passo fundamental para se chegar a estrutura do condicionador de oito chaves, que tem por

vantagem a eliminac@o de mais uma das chaves semicondutoras do conversor.
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3.1 Controle do Conversor Paralelo do Condicionador de Nove Chaves

O conversor de nove chaves proposto realiza a medi¢ao constante das tensdes e correntes
da rede elétrica para tomar as decisdes de controle, que sdo basicamente a inje¢do de sinais
para compensar os harmonicos de corrente e, em caso de um afundamento de tensdo ou
sobretensdo, o aumento da faixa da portadora dedicada ao DVR para injetar o sinal para

garantir tensdo nominal na carga.

Nesta topologia, a compensacao dos harmonicos de corrente é realizada por um filtro
passivo em série com um filtro ativo, conforme Figura 3.1. O filtro passivo € sintonizado no
sétimo harmonico, possuindo uma baixa impedancia em torno deste harmonico e uma alta
impedancia em torno da frequéncia de chaveamento, no caso 20 kHz. Assim, nenhum filtro

para o ripple de chaveamento € necessario [5].

O diagrama de controle do filtro ativo € mostrado na Figura 3.2. As correntes da
rede, ig, € da carga, iy, sdo medidas para realizacdo dos controles feedback e feedforward,

respectivamente. O filtro ativo também controla a tensdo do barramento CC.
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Figura 3.1: Condicionador de nove chaves proposto.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle do conversor paralelo.

3.1.1 Controle feedback

A transformacgdo abc-dg na frequéncia fundamental converte as correntes trifasicas, ig,,
isp, tSc, da rede em correntes instantineas de eixo direto i4; € de eixo em quadratura ;.
As componentes fundamentais nas correntes da rede correspondem a parte constante € as
componentes harmonicas a parte oscilatéria de i4; € iy;. Dois filtros passa-altas (FPA) de
primeira ordem com frequéncia de corte de 16 Hz extraem as componentes oscilatdrias
de iq; € i4;. Entdo, a transformada inversa dg-abc produz as componentes harmonicas
necessdrias para a compensacdo. Cada corrente harmonica € amplificada por um ganho K,

como mostrado em [5]:

ijfb =K- Z.Sh‘ (31)

O conversor paralelo também controla a tensdo do barramento CC do conversor. Quando
o conversor paralelo € controlado para produzir tensdo fundamental em fase com a corrente
fundamental adiantada (devido ao capacitor) do filtro LC, uma poténcia ativa formada pela
corrente e a tensdo fundamental carrega o capacitor do barramento CC. Dessa forma, a
grandeza elétrica de corrente pode ser Ai,; para produzir a tensdo em fase coma corrente

do filtro LC. Um controlador PI € utilizado no algoritmo de controle para obter Ai;.
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3.1.2 Controle feedforward

O controle feedforward € projetado para fazer com que o filtro LC absorva também as
componentes de quinto harmodnico das correntes de carga (Figura 3.2). A tensdo e a corrente
do quinto harmonico no referencial sincrono, dq, podem ser calculadas a partir das grandezas

em referencial estacionario, o3, como mostrado em:

_ —jwbt
Vdgs = Vag€ "’

_ (3.2)
Gdgs = Gape 7%,
onde w; representa a frequéncia de quinto harmdnico.
No referencial estaciondrio a3, a impedancia do filtro LC é dada por:
Zp(s) = Rp + sLp + —— (3.3)

SCF'

Para se encontrar a funcio de transferéncia do filtro no referencial do quinto harmdnico

faz-se uso da propriedade da transformada de Laplace dada por:
Lle** f(t)] = F(s+ a). (3.4)

Esta propriedade leva a funcao de transferéncia para um referencial girante na frequéncia
w devido a multiplicagdo pelo fator e no dominio do tempo. Portanto, a impedancia do

filtro no referencial estaciondrio do quinto harmonico é:
.
L

A =R jws )L -_—
Fdgs(S) r+ (s+jws)Lp + 51 jws)Cr

(3.5)

A impedancia do filtro em regime permanente pode ser obtida tomando S=0 em 3.5,

resultando em:

4

Zpags(0) = Rp + (jws)Lp + m 3.6)
Finalmente, a tensdo de referéncia do controle feedforward é dada por:
Vs = [RF 4 <W5LF - ws—c)] g, (3.7)

onde i4,5 representa a componente de quinto harmonico das correntes de carga no

referencial girante. A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos para implementacdo do
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controle feedforward. Novamente o controle é realizado em referencial dg, fazendo-se uso
da transformada abc-dg, porém no referencial de quinto harmonico de corrente. A parte CC
do sinal representa a componente de quinto harmdnico, logo faz-se necessario a utilizagao
de um filtro passa-baixas (FPB) para extrair a parte continua do sinal. A frequéncia de corte

utilizada no filtro é 16 Hz.

A equagdo (3.7) pode também ser representada em forma matricial

VUgs Rp (—wsLp + =) iLds

= el : (3.8)
025 (CU5LF - %;Cp) RF ULg5
Com os valores de referéncia de controle obtidos da equacgio (3.8), realiza-se a transformacao

inversa dg-abc.

Finalmente, as saidas tanto do controle feedback quanto do feedforward sao adicionadas

e utilizadas para a geragao dos ciclos de trabalho das chaves semicondutoras [65]:

Drp o = Vig, orm + 0,5 - (1 — May);
Dp s = Vi orm + 0,5+ (1 — Mgy, ); (3.9)
Dra_e = Vbe,orm + 0,5 - (1 — Mayr);
onde Dpp ; representa o ciclo de trabalho das chaves semicondutoras da parte superior
(filtro hibrido, unidade top) na Figura 3.1. Ja My, representa a parcela da portadora e

por consequéncia do barramento CC que estd sendo usado pelo DVR, variando de O a 1.

3.1.3 Filtro LC

O filtro hibrido, além da parte ativa, possui um filtro LC passivo que tem por papel
principal a absor¢do das correntes harmonicas produzidas pela carga ndo linear. Sua sintonia
¢ feita no sétimo harmonico por seus componentes serem mais leves que um filtro sintonizado
no quinto harmoénico e por apresentar menor impedancia para 11° e 13° harmodnicos do
que num filtro sintonizado no quinto harmodnico. As caracteristicas de filtragem de quinto

harmonico podem ser significativamente melhoradas pelo controle feedforward.

Para a obten¢do do filtro na sintonia do sétimo harmonico, é utilizado um capacitor

de 61,2 uF e dois indutores em paralelo de 5 mH e 7 mH, resultando em uma indutancia
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equivalente de 2,91 mH e uma frequéncia de ressonancia de aproximadamente 377 Hz.
Devido a limitagdes dos componentes disponiveis do laboratério nao foi possivel uma maior
aproximacao do sétimo harmoénico. O esquema elétrico por fase do filtro passivo € mostrado

na Figura 3.3.

3.2 Controle do Conversor Série do Condicionador de Nove Chaves

Na topologia de nove chaves o controle das tensdes na carga € realizado pela parte
série do conversor. A ideia do controle € a monitoracdo das tensdes da rede e da carga
com o0 objetivo de garantir tensdes nominais nos terminais da carga. Diferentemente do
controle proposto em [65], os sensores utilizados na carga foram suprimidos. Para tanto, foi
desenvolvido um estimador de tensdes injetadas pelo conversor e assim pela soma da tensao
medida na rede com o valor calculado pelo estimador, tem-se a tensdo da carga. O diagrama

de blocos do controle é mostrado na Figura 3.4.

Para a realizacdo do controle as tensdes da rede sdo medidas, dando informagdes tanto
para o controle série quanto para o PLL, responsdvel por gerar a referéncia angular para o
condicionador. Como o objetivo do controle € injetar sinais na rede de forma que a carga
receba tensdes nominais, foi desenvolvido um estimador das tensdes injetadas pelo DVR. Em
[65] faz-se uso de medigdo direta da tens@o da carga, porém devido a limitacdes laboratoriais

foi realizado um controle em aberto, com o uso das tensdes de referéncia geradas pelo

controle do DVR.
Cfc
61, 2UF—~
Lfc] Lch
5smH 7mH

Figura 3.3: Esquema elétrico do filtro passivo.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle série.

Depois que as tensdes da carga sdo devidamente estimadas, as mesmas sao transformadas
(usando referencial dq) para valores continuos para que se possa realizar efetivamente as
acoes de controle com uso de controladores PI. As saidas dos controladores de eixo d e ¢
sdo levadas ao referencial abc por meio da transformada inversa representada na Figura 3.4.
As saidas em referencial abc do controle s@o entdo normalizadas em relac@o a tensdo medida
no barramento CC e em seguida sdo produzidos os ciclos de trabalho das chaves da parte

inferior (DVR, unidade bottom) de acordo com:

DDV R_a = VREF_a_norm + 07 - Mdvr;
Dpvr s = VREF_b norm + 0,5 - Mgy,; (3.10)

DDVR_C = VREF _c_norm + 0, - Mdm"

M, limita o quanto da portadora pode ser utilizada pelo controle do DVR e o produto
0, 5- My, € 0 offset dado a tensao de referéncia, assim centralizando o sinal de controle dentro
da faixa de My, (Figura 3.5). E importante destacar que todos os ciclos de trabalho sdo
saturados dentro de suas respectivas faixas, evitando-se a sobre modulagdo e por conseguinte

a ndo linearidade dos valores de saida.

Os ciclos de trabalho s@o entdo utilizados para geracdo dos pulsos de PWM pela
comparacdo com uma portadora triangular de alta frequéncia, 20 kHz, e também para o

calculo das tensdes de referéncia subtraidas do nivel CC para realizar o controle de malha
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Figura 3.5: Tlustracdo da utilizagdo de 2 gy,..

aberta de acordo com as seguintes equagdes:

UDVR a = DDV R_a " Vcc - 0, - Mdvr : ‘/éc;
Upverb = Dpvirb: Vee — 0,5 Mayr - Vee; (3.11)

UDVR ¢ = DDV Rc* Vcc - 07 - Mdvr : Vcc‘

Nas equagdes (3.11), o primeiro termo apds a igualdade transforma o ciclo de trabalho
recebido no valor de tensdo que o conversor deveria injetar, pois este valor é proporcional ao
valor de tensdo presente no barramento CC do conversor. J4 o segundo termo ¢é responsavel
pela eliminacdo da componente CC que foi injetada na geragdo dos ciclos de trabalho. A
componente CC ocorre devido ao compartilhamento da portadora, como exemplificado pela

Figura 3.5.

Ap6s o cdlculo das tensdes de referencia sem componente CC, as tensdes de fase sdo
transformadas em tensdes de linha, pois todas as medi¢des sdo feitas para tensdes de linha.

Assim, sdo utilizadas as seguintes equagdes:

UDVR_ab = UDVR_a — UDVR_b;
UDVR_be = UDVR_b — UDVR._¢; (3.12)

UDVR_ ca = UDVR_¢ — UDVR_a-

Finalmente, com a tensdo injetada pelo DVR estimada e com os valores das tensdes da

rede medidos chega-se aos valores das tensdes na carga.
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3.3 Sistema de Controle do Condicionador de Oito Chaves

Tendo por objetivo a reducdo de custos de implantacdo dos sistemas de qualidade de
energia e com base na topologia de filtro hibrido proposta em [71] (Figura 3.6), chegou-se
a estrutura de oito chaves mostrada na Figura 3.7. A estrutura proposta em [71] apresenta
seis chaves semicondutoras e dois filtros passivos sintonizados no sétimo e décimo terceiro
harmonicos. A estrutura de seis chaves compensa apenas harmdnicos de corrente, enquanto

a topologia de oito chaves compensa oscilagdes de tensido e harmonicos de corrente.

O controle das tensdes na carga se mantém o mesmo que foi descrito na estrutura de
nove chaves. Sao realizadas mudancas apenas no controle das correntes harmonicas, que sdo
discutidas nesta se¢do. Assim como no condicionador de nove chaves, o condicionador de
oito chaves realiza a leitura constante das correntes da carga e da rede, e também faz uso da

mesma estrutura de PLL.

Como pode ser visualizado na Figura 3.7, para o controle das correntes existe uma chave

a menos do que na estrutura de nove chaves. Portanto, o controle das correntes teve que ser
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Figura 3.6: Topologia de filtro hibrido proposta em [71]
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Figura 3.7: Condicionador de oito chaves proposto.

modificado para se adaptar a nova topologia. As alteracdes realizadas sdo na forma como
sdo gerados os ciclos de trabalho para as chaves da unidade top. Devido a auséncia de uma
das chaves, agora sdo geradas duas tensdes de linha na saida do controle e estes valores sdao
utilizados na geracdo dos ciclos de trabalho das chaves restantes. Assim, as equagdes (3.9)

sdo alteradas para:

DFHS_a = VREF_ac_norm + OJ 5 (l - Mdv?‘); (313)

4

DFHS_b = VUREF _bc_norm + 07 3+ (L - Mdv’r’)-

3.4 Simulacao e Experimento dos Condicionadores Propostos

H4 no mercado diversos softwares de simulacdo para engenharia, sendo que um
dos mais comumente utilizados no ramo de processamento de energia e controle é o
MATLAB/Simulink por apresentar uma biblioteca vasta de elementos e grande facilidade
de comunica¢do com outros dispositivos, além da facilidade de constru¢ido de novos blocos
de funcdes. Além das facilidades citadas, o MATLAB/Simulink versao R2010a se comunica
com o dSPACE presente no laboratério do grupo de eletronica de poténcia da UFPE. O
dSPACE ¢ uma plataforma de hardware com muitas aplicacdes que nesta caso foi utilizada

para comandar as chaves semicondutoras de acordo com os sinais enviados pelo controle.

Resultados experimentais serdo apresentados a seguir para comprovar o funcionamento
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pratico das estruturas de nove e oito chaves. Os parametros utilizados nas simulagdes e
experimentos para os condicionadores de nove e oito chaves sdo resumidos na Tabela 3.1.

eCondicionador de nove chaves resultados de simulagao

O primeiro resultado obtido em simulacdo mostra as correntes da rede e da carga,

Tabela 3.1: Parametros de simulag@o.

Parametro Simbolo Valor
Amplitude da tensdo de linha Vs 155V
Frequéncia da rede fs 60Hz
Tensao de referéncia do barramento CC Vee 170V
Capacitor do barramento CC Cee 4700p F
Capacitor do filtro hibrido (7° harmdnico) Cy: 61,2u F
Indutor do filtro hibrido (7° harménico) Ly 2,91mH
Capacitor do DVR Cta 30,74 F
Indutor do DVR Lo 0,8mH
Indutor na entrada da carga Lac 1,32mH
Resisténcia da carga CC R 330
] I AVAUURUIY AVAUSURIUURYAYA URRIUIES A VA WRURUUOY A VA VRNV A VA YRR AV WU A VA BRSSPI A VARV J
g0 1)
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4 ................................................................................................................. -
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Figura 3.8: Nove chaves: simulag@o das correntes da rede e da carga com compensacio de harmdnicos.
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demonstrando assim a eficidcia do conversor na compensac¢ao de harmodnicos de corrente.
O resultado foi obtido sem afundamento de tensdo na rede, vale ressaltar que a compensagao
de correntes harmoOnicas ndo € prioritdria quando se tem perturbacdes nas tensdes da rede
(Figura 3.8). A distorcao harmonica total da corrente de carga € de 26%, enquanto a corrente
da rede apresenta distor¢ao harmonica de 4,53%, representando um ganho significativo na
qualidade das correntes e estando dentro do limite de 5% recomendado pela norma IEEE

519-1992.

O segundo resultado de simulac@o obtido foi para a mitigacdo de um afundamento de
tensdo de 20% em relacdo ao valor nominal da rede, durante um periodo de 100 ms. A
amplitude nominal para as tensdes de linha é de 155 V, e na situagdo de afundamento de
20% a tensdo cai para 124 V de amplitude. As tensdes na carga permanecem em 148 V
de amplitude e a correcao das tensdes se deu em um ciclo da fundamental (Figura 3.9).
Portanto, as tensdes na carga sdo mantidas dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pela
curva ITIC (Figura 2.9). Portanto, as tensdes foram devidamente corrigidas. Para o mesmo
afundamento de tensdo de 20% é mostrado o comportamento da tensao do barramento CC na
Figura 3.10. Pelo grafico a tensdo do barramento se estabiliza com uma queda de menos de
5 V em relagdo ao valor de referéncia, retornando ao valor de referéncia logo apds o término

da perturbaco.

O terceiro resultado de simulagao foi obtido para 35% de afundamento da tens@o nominal
darede (Figura 3.11). Nessas condi¢des, o valor de amplitude da tensdo na rede cai de 155 V
para 100 V aproximadamente. Nesta situacdo, novamente as tensdes na carga sao mantidas
dentro dos limites aceitdveis estabelecidos pela curva ITIC. A tensd@o no barramento CC
durante a situacdo deste afundamento cai a 135 V aproximadamente (Figura 3.12). Esta
reducdo da tensdo do barramento se deve ao fato de que a estrutura com filtro hibrido
limita a taxa de carregamento do barramento CC. Esta limitacdo se deve a sintonia do filtro
LC passivo no sétimo harmonico o que reduz a capacidade de circulagdo de correntes na

frequéncia fundamental na estrutura do filtro hibrido.

eCondicionador de nove chaves resultados experimentais
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Seguindo o mesmo padrdo das simulagdes, o resultado experimental das correntes
apresenta as correntes da rede e da carga em regime permanente (Figura 3.13). O
condicionador de nove chaves foi capaz de reduzir a distor¢ao harmodnica das correntes
para 5,58%. Este resultado das correntes da rede é um pouco pior do que o resultado
simulado devido aos efeitos praticos ndo modelados na simulagdo. Pode-se ainda procurar
um ajuste dos ganhos dos controladores de modo a melhorar as caracteristicas de controle de

harmoOnicos.

O segundo resultado experimental obtido foi para uma afundamento de tensao de 20%, no
caso dos experimentos detectou-se uma queda de tensdao nos transformadores monofasicos

da montagem de aproximadamente 15 V, como pode ser visualizado na Figura 3.14. Assim,

vSab(t)

vLab(t)

Tempo(ms)

Figura 3.9: Nove chaves: simulacdo das tensdes da rede e da carga com afundamento de 20%.

Tempo(ms)

Figura 3.10: Nove chaves: tensdao do barramento CC com afundamento de 20%.
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em situacdo sem afundamento a amplitude da tensdo na carga € de 140 V. Na situacdo com
20% de afundamento a tensdo da rede cai para 124 V de amplitude e o condicionador de

nove chaves consegue elevar as tensoes para 135 V na carga.

O terceiro resultado experimental obtido foi para um afundamento de tensido de 35%.
No experimento a perturbacio foi devidamente corrigida pelo condicionador, como pode ser
visualizado na Figura 3.15. Nesta situac@o a tensdo da rede caiu a aproximadamente 100
V de amplitude e a tensdo da carga se manteve dentro de patamares aceitdveis. A tensdo
€ corrigida rapidamente ao nivel anterior que era de 140 V, mesmo com um afundamento
severo, o condicionador conseguiu uma resposta rapida, menos de um ciclo, na correcao das

tensdes na carga.

3.4.1 Condicionador de oito chaves

Seguindo o mesmo padrio dos resultados de simulacdo e experimentais do condicionador
de nove chaves, o condicionador de oito chaves foi testado em situacdes de afundamento
de tensdo de 20% e 35% com a mesma carga nao-linear e mesmas tensdes da rede e do

barramento CC.
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Figura 3.11: Nove chaves: simulac@o das tensdes da rede e da carga com afundamento de 35%.
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Figura 3.13: Nove chaves: experimento das correntes da rede e da carga com compensagdo de harmonicos.

eCondicionador de oito chaves resultados de simulacdo

O primeiro resultado de simulacdo mostrado € para as correntes da rede e da carga em

regime permanente sem ocorréncia de afundamento de tensdo (Figura 3.16). Neste caso as

correntes mostradas sao da fase A e o THD obtido foi de 4,65%, ja nas fases B e C chegou-

se aum THD de 4,47% e 4,67%, respectivamente. Todos estes resultados dentro do limite

aceitavel estabelecido pela norma IEEE 519-1992.

O segundo resultado obtido foi a compensa¢do de um afundamento de tensdo de 20%



71

vs
Gl 1 100.00%/div F—————  calode : Normal
Il’osition : 1.98 div Wain:100.0K 200kS/s  Blns/div

<Main> MODE

Auto

AutolLevel

O

Normal

Single

SingleN

I

On Start

RHS vl 97.7019Y RHS  :v§ 104.887V

Stopped 7 X :File
27/05/2014 10:37:50.717466 OnStart 27/05/2014 10:38:19

Figura 3.14: Nove chaves: experimento das tensdes da rede e da carga com afundamento de 20%.

(Figura 3.17). O conversor elevou a tensdo de linha a 145 V de amplitude em um ciclo, sendo
a tensdo de linha nominal da rede de 155 V. Pela andlise da curva ITIC (Figura 2.8) conclui-
se que a resposta do condicionador proposto foi satisfatéria ao ponto de ndo provocar dano
aos equipamentos sensiveis. Na situacdo de um afundamento de 20%, o comportamento
do barramento CC é mostrado na Figura 3.18. Percebe-se que a tensdo do barramento
cai lentamente e assim se conclui que o condicionador de oito chaves também é capaz de
trabalhar com afundamentos de tensdo de duragdo mais longa, porém de pequena intensidade
em torno de 20%. Afundamentos de tensdo de 10 a 20% correspondem a mais 60% dos
eventos de afundamento conforme estudo publicado em [72]. O filtro hibrido presente na
estrutura de oito chaves limita a taxa de carregamento do barramento CC, porém mesmo
assim a estrutura se mostra bastante eficiente na compensacdo de afundamentos de curta

duracdo, que sao os mais comuns na rede elétrica.

Outro resultado obtido foi com um afundamento de tensio de 35% na tensio da rede

elétrica (Figura 3.19). Novamente o condicionador de oito chaves respondeu de forma
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satisfatoria elevando as tensdes de linha para 140 V de amplitude ao final do primeiro ciclo
do afundamento. Ao término da perturbacdo ocorre uma sobretensdo devido ao retorno
abrupto das tensdes da rede elétrica ao seu valor nominal. A tensdo de linha chega a 189
V de amplitude, porém como sua duragdo € inferior a meio ciclo ndo provocaria danos ao
equipamento de acordo com a curva ITIC. O comportamento do barramento CC € mostrado
na Figura 3.20. Devido a maior demanda por poténcia por parte do DVR e a limitacdo
imposta pelo filtro hibrido, a tens@o no barramento CC cai a 140 V, porém retorna ao valor

de referéncia ao fim da perturbacdo.
eCondicionador de oito chaves resultados experimentais

Nos resultados experimentais o condicionador de oito chaves foi capaz de reduzir a
distor¢do harmonica das correntes de 22,41% para 5,51% (Figura 3.21). O resultado foi

um pouco pior do que o simulado, mas se devendo aos efeitos praticos nao modelados na

simulagao.
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Figura 3.15: Nove chaves: experimento das tensdes da rede e da carga com afundamento de 35%.
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O segundo resultado obtido foi para um afundamento de 20% e € apresentado na Figura
3.22 a compensagdo das tensdes também foi rdpida e eficiente. As tensdes na carga se

mantiveram em torno de 140 V no experimento.

O terceiro resultado experimental obtido foi para um afundamento de tensdao de 35% o
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qual foi compensado como mostra a Figura 3.23. As tensdes na carga se mantiveram no
patamar de 140V, porém com uma elevacido de tensdo no retorno da rede, atingindo 165V,

mas nd é capaz de danificar o equipamento tendo em vista a curva ITIC.
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Figura 3.23: Oito chaves: experimento das tensdes da rede e da carga com afundamento de 35%.

Nas duas situagdes de afundamento em que o condicionador de oito chaves foi testado,
a compensac¢ao das tensoes foi rdpida e se mostrou satisfatoria. Os resultados apresentados
corroboram para demonstrar que a topologia de oito chaves pode ser aplicada em situagdes

praticas.

3.5 Conclusoes

Ao longo do capitulo foram demonstrados tanto os principios de funcionamento dos
conversores de oito e nove chaves quanto sua aplicagdo prética. A partir do que foi mostrado

até o momento conclui-se que:

e A ldgica de controle tanto do conversor de oito como de nove chaves é bastante simples

tendo por base controladores PI e filtros implementados em software;
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Os conversores sao alimentados pela propria rede, dispensando fonte auxiliares;
A utilizagdo do filtro hibrido reduz a tensao do barramento do DVR;

Mesmo com a tensdo do barramento reduzida em relagdo a um DVR comum os
conversores foram capazes de injetar tensoes de forma a mitigar as perturbagcdes da

rede elétrica;

Os sistemas podem ser aplicados em diversos niveis de tensdo, sendo necessrio apenas

redimensionamento dos componentes, sem alteracao das légicas de controle.



CONCLUSOES E SUGESTOES
. PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposta uma topologia de conversor de oito chaves de baixo
custo para controle da qualidade de energia. Estruturas desse tipo contribuem para a
massificacdo do uso desses equipamentos que muitas vezes esbarram em seu custo elevado
de implementacdo. A estrutura proposta apresenta diversas vantagens como o custo reduzido,
facilidade de implementacdo, ndo utiliza fontes de alimentag¢do auxiliares, sistema de
controle simples, baixa tensdo barramento CC, alocagdo dindmica da portadora de acordo
com a situacdo em que a rede se encontra, quantidade reduzida de componentes ativos. O
sistema pode ser aplicado em diversos niveis de tensdo de acordo com a necessidade do
consumidor, bastando apenas o redimensionamento dos componentes sem necessidade de

alteracdes no controle.

No Capitulo 2 foi realizado o estudo da estrutura de UPQC de nove chaves proposta em
[65] que foi a base do desenvolvimento da estrutura de nove e oito chaves mostrando suas
caracteristicas e funcionamento. Apesar da integracao das estruturas de controle de corrente
e tensdo, comprovou-se que o conversor € capaz de responder de modo satisfatério e que
as modificacdes de controle permitem a superacdo dessa deficiéncia. Assim, a estrutura de
nove chaves com filtro ativo proposta em [65] torna-se muito interessante tanto do ponto de

vista técnico com econdOmico.

Com o aprofundamento do conhecimento a respeito da topologia de nove chaves
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apresentada no Capitulo 2, foi desenvolvida, no Capitulo 3, a topologia de nove chaves
com filtro hibrido no lado do controle das correntes, permitindo assim a reducdo da tensao
do barramento CC do conversor e mantendo sua performance. Alinda no mesmo capitulo,
foi proposta a estrutura de oito chaves que além da redu¢do da tensdao do barramento CC,
elimina uma das chaves semicondutoras fazendo com que seu custo seja menor que a da

estrutura proposta por [65].

Tanto o conversor de nove como o de oito chaves propostos neste trabalho foram capazes
de diminuir consideravelmente as distor¢cdes nas correntes da fonte, assim como compensar

afundamentos de tensdo de forma répida e precisa.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se citar:
1. Desenvolver solucdo por meio de software que permita um aumento da taxa de
carregamento do barramento CC;
2. Alterar a técnica de PWM para vetorial e avaliar a performance da topologia;
3. Estudar o uso da topologia de oito chaves na correcio de fator de poténcia;

4. Desenvolver o algoritmos de controle para compensa¢do de harmonicos de tensdo;
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