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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar uma topologia alternativa de condicionador de energia de
doze chaves com a finalidade de realizar a supressao de varia¢des de tensdo de curta duracao
e harmonicos de corrente da rede elétrica em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios.
Esta topologia € baseada no conversor de nove chaves que quando utilizado como condicionador
de energia na sua forma tradicional possui a limitacao de s realizar compensagdes na tensao e
corrente em sistemas trifasicos a trés fios. O condicionador de energia apresentado possui um
sistema de controle que propicia a realizagdo de um controle independente por fase juntamente
com a adicao de um quarto braco ao conversor de nove chaves que fornece um caminho
para circulagdo das correntes de neutro que permitem que o conversor injete componentes de
sequéncia zero e realize a supressao de variacoes de tensdo de curta duragdo e harmodnicos de
corrente em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios. Por meio de simulagdes realizadas
através do software Simulink/MATLAB foi possivel verificar que o condicionador de energia
estudado atende os principais procedimentos € normas nacionais € internacionais em relacao as
compensagodes de afundamentos de tensdo nas cargas sensiveis e harmonicos de corrente da fonte

em sistemas desequilibrados por possuir topologia e controle adequados para tais aplicagdes.

Palavras-chave: Condicionador de energia de doze chaves. Sistemas trifasicos desequilibrados

a quatro fios. Conversor nove chaves.



ABSTRACT

This work has the objective to present a alternative topology of energy conditioner of twelve
switches with the purpose of performing the suppression of short-term voltage variations and
harmonics of mains current in three-phase unbalanced four-wire systems. This topology is based
on the nine switches converter when used as a energy conditioners in its traditional form has the
limitation of only realizing voltage and current compensations in three-wire three-phase systems.
The proposed power conditioner has a control system that provides for an independent control
per phase along with the addition of a fourth leg to the converter that provides a path for the
circulation of the neutral currents that allow the converter to inject zero sequence components and
carry out the suppression of short-term voltage variations and current harmonics in three-phase
unbalanced four-wire systems. With the software Simulink / MATLAB was possible to verify
that the proposed power conditioner meets the main national and international procedures and
standards in relation to the compensations of voltage sag in the sensitive loads and harmonics of

current of the source in systems unbalanced to have topology and control for such applications.

Keywords: Energy conditioner of twelve switches. Three-phase unbalanced four-wire systems.

Nine switches converter.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23
Figura 24

Figura 25

Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31

LISTA DE FIGURAS

UPQCdozechaves: DVReFHP. . . . . . . . . . . ... .. ... ....... 16
UPQCnovechaves: DVREFHP. . . . . . . . . . .. ... ... ........ 16
Curva de tolerancia para sensibilidade de computadores. . . . . . . . . . . .. .. 21
Curva de sensibilidade de dispositivos eletronicos. . . . . . . . . . . ... ... 21
Principio de operaggiodoDVR. . . . . . . . . ... ... oo 24
Topologia do DVR com energia extraida do ladodarede. . . . . . . . ... ... 25
Topologia do DVR com energia extraida do ladodacarga. . . . . . . . ... ... 26
Topologia de DVR com barramento CC alimentado pelo préprio inversor. . . . . . 27
Topologiade DVR com baterias. . . . . . . . . .. . ... ... ........ 27
Filtro ativo de poténcia paralelo. . . . . . . . . . . . . ... .. ... ..... 29
Filtro ativo de poténcia série. . . . . . . . . . . . ... ..o 30
Filtro hibrido composto por filtro ativo paralelo e filtro passivo paralelo. . . . . . . 30
Filtro hibrido composto por filtro ativo em série com filtro passivo. . . . . . . . . . 31
UPQC na tradicional topologia back-to-back. . . . . . . . . . .. ... .. ... 33
Conversorde novechaves. . . . . . . . . . . .. .. ... . 35
Sinais de gatilho de mesma frequéncia e amplitudes diferentes. . . . . . . . . .. 36
Sinais de gatilho de frequéncias diferentes e mesmas amplitudes. . . . . . . . . . 37
UPQC de nove chavesusando DVRe FAPP. . . . . . . . . . ... ... .... 38
Transi¢do das referéncias de modulagdo. . . . . . . . . . ... .. ... .... 38

Topologia de FHP sem conexdo do neutro da carga com o ponto central do barramento
CCdOCONVErSOL. . . . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 39

Topologia de FHP com conexdo do neutro da carga ao ponto central do barramento

CCAOCONVEISOL. . .« « v v v vt e e et e e e e e e e e e 40
Topologia de FHP com quatro bragos aplicdvel a sistemas elétricos trifdsicos a quatro

f0S. . . . e e 42
Tradicional topologia de DVR empregado em sistemas trifdsicos a trés fios. . . . . 43

Topologia de DVR com barramento CC dividido aplicado a sistemas elétricos
trifdsicos aquatro flos. . . . . . . .. L .. 46

Topologia de DVR com quatro bracos aplicado a sistemas elétricos trifasicos a quatro

f0S. . . 49
Circuito completo do UPQC doze chaves: DVReFHP. . . . . .. ... .. ... 51
Sistema PLL. . . . . . . . . . e e 55
Esquema de controle do DVR aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios. . 59
Esquema de controle do FHP aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios. . 61
Afundamento de tensdo monofasico de 15 %: tensdo na rede elétrica. . . . . . . . 69
Afundamento de tensdo monofasico de 15 %: tensdonacarga. . . . . . . . . . . . 69



Figura 32 — Tens@o no barramento CC durante afundamento de tensdo monofdsicode 15%. . . 70

Figura 33 — Corrente na rede: afundamento de tensdo monofdsicode 15%. . . . . . . . . . .. 70
Figura 34 — Corrente na carga: afudamento de tensdo monofasicode 15%. . . . . . . . . . .. 71
Figura 35 — Afundamento de tensdo monofasico de 30 %: tensdo na rede elétrica. . . . . . . . 71
Figura 36 — Afundamento de tensdo monofasico de 30 %: tensdonacarga. . . . . . . . . . . . 71
Figura 37 — Tensédo no barramento CC durante afundamento de tensdo monofdsicode 30 %. . . 72
Figura 38 — Corrente na rede: afundamento de tensdo monofdsicode 30%. . . . . . . . . . .. 72
Figura 39 — Corrente na carga: afudamento de tensdo monofdsicode 30%. . . . . . . . . . .. 72
Figura 40 — Afundamento de tensio trifdsico de 15 %: tensdo na rede elétrica. . . . . . . . . . 73
Figura 41 — Afundamento de tensdo trifdsico de 15 %: tensdonacarga. . . . . . . . . . . . .. 74
Figura 42 — Tensdo no barramento CC durante afundamento de tensdo trifasicode 15%. . . . . 74
Figura 43 — Corrente na rede: afundamento de tenso trifdsicode 15%. . . . . . . . . . . .. 74
Figura 44 — Corrente na carga: afudamento de tensdo trifdsicode 15%. . . . . . . .. .. .. 75
Figura 45 — Afundamento de tensdo trifdsico de 30 %: tensdo na rede elétrica. . . . . . . . .. 75
Figura 46 — Afudamento de tensdo trifdsico de 30 %: tensdonacarga. . . . . . . . . . . . .. 76
Figura 47 — Tensao no barramento CC durante afundamento de tensdo trifasicode 30%. . . . . 76
Figura 48 — Corrente na rede: afundamento de tensdo trifasicode 30%. . . . . . ... .. .. 76
Figura 49 — Corrente na carga: afudamento de tensdo trifdsicode 30%. . . . . . . . ... .. 77
Figura 50 — Circuito completo do retificador. . . . . . . . . . . .. ... ... 78
Figura 51 — Corrente das cargas ndo lineares monofésicas balanceadas. . . . . . . . . .. .. 79
Figura 52 — Corrente da rede com cargas ndo lineares monofésicas balanceadas. . . . . . . . . 79
Figura 53 — Tensdo nas cargas nio lineares monoféasicas balanceadas. . . . . . . . ... ... 80
Figura 54 — Tensao na rede com cargas ndo lineares monofasicas balanceadas. . . . . . . . . . 80
Figura 55 — Corrente das cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas. . . . . . . . . . .. 81
Figura 56 — Corrente da rede com cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas. . . . . . . 82
Figura 57 — Tensdo nas cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas. . . . . . . . . . . .. 82

Figura 58 — Tensdo na rede com cargas ndo lineares monofasicas desbalanceadas. . . . . . . . 82



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Comparativo entre as topologias back-to-back e nove chaves. . . . . . . . . . ..
Estados das chaves e tensdes nas saidasemumbragco. . . . . . . . . . ... ...
Comparativo das principais topologias de conversores de nove chaves adaptadas para

aplicacdes em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios . . . . . . . . . ..
Parametros utilizados na simulacao do UPQC de doze chaves. . . . . . . . . . ..
Resultados do THD das correntes da carga e da rede em um sistema balanceado. . .

Resultados do THD das correntes da carga e da rede em um sistema desbalanceado.



ANEEL
CA

CBEMA

CC
CSI
DVR
FAP
FAPP
FAPS
FHP
FPP
IGBT

ITIC

LVRC
PAC

PI

PLL

PR
PRODIST
p.u.

PWM
QEE
SPWM

THD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente Alternada

Computer and Business Equipment Manufactures Association - Associacdo de

Fabricantes de Equipamentos para Computadores e Empresas
Corrente Continua

Current Source Inverter - Inversor Fonte de Corrente

Dynamic Voltage Restorer - Restaurador Dindmico de Tensao

Filtro Ativo de Poténcia

Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Filtro Ativo de Poténcia Série

Filtro Hibrido de Poténcia

Filtro Passivo de Poténcia

Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistor Bipolar de Porta Isolada

Information Technology Industry Curve - Curva da Indudstria da Tecnologia da

Informacao

Line Voltage Regulator Conditioner - Condicionador Regulador de Tensao de Linha
Ponto de Acoplamento Comum

Proporcional Integral

Phase Locked Loop - Deteccdo do angulo de fase

Proporcional Ressonante

Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
por unidade

Pulse Width Modulation - Modulagao por Largura de Pulso

Qualidade de Energia Elétrica

Sinusoidal Pulse Width Modulation - Modulagao por Largura de Pulso Senoidal

Total Harmonic Distortion - Distorcao Harmonica Total



VSI Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tensdo
VTCD Variacao de Tensdo de Curta Duracao
UPQC Unified Power Quality Conditioner - Condicionador Unificado de Poténcia

UPS Uninterruptible Power Supply - Sistema de Energia Ininterrupta



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
22.1.1
22.1.2
2.2.2
2221
2222
2.3
2.3.1
2.3.2
233
2.4

2.5

3.1
3.2

3.2.1
3.2.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.4

SUMARIO

INTRODUCGAO . . ittt ettt ettt e e e e e et ettt 14
CARACTERIZACAO DOPROBLEMA . . .. ... ... ... ... ... 14
MOTIVACAO . . . . . o 15
OBJETIVO DA PESQUISA . . . . . . e e 15
Objetivo Geral . . . . .. .. ... . ... ... 15
Objetivo Especifico. . . . . .. ... ... ... ... .. 16
ORGANIZACAODO TRABALHO . . . . . . . . .. i 17
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA . . . . oottt ettt e e e e e e 18
PROBLEMAS RELACIONADOS A QEE . .. ... ... 18
Afundamentode Tensdao . . . ... ... ... .. .. ... . ... .. ... 19
Desequilibriode Tensao . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. .. ...... 22
Distor¢oes Harmonicas . . . . . . . ... ... ... .. ... 22
RESTAURADOR DINAMICODE TENSAO . . . . ... ... i .. 24
Topologias de DVR sem Armazenamento de Energia . . . . . ... ... ... . 25
Energia extraidadoladodarede . . . . . .. ... ... . ... ... ... ... 25
Energia extraidadoladodacarga . . .. ... ... ... ... ... ........ 26
Topologias de DVR com Armazenamento de Energia . . . . . . ... ... ... 26
Barramento CC Alimentado pelo Préprio Inversor . . . . .. ... ... ... ... 26
Baterias . . . . . . .. 26
TECNICAS DE FILTRAGEM DE HARMONICOS DE CORRENTE . . . . . ... 27
Filtro Passivo . . . . . . .. .. ... . ... .. 28
Filtro Ativo . . . . . . . . ... 28
FiltroHibrido . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 29
FILTRO UNIVERSAL . . . . . e e e e e e e 32
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . .. 33

ANALISE DO CONVERSOR DE NOVE CHAVES E TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO DVR E DO FHP EM

SISTEMAS TRIFASICOS A QUATROFIOS . . . . v oo v vt i e e oo eee e e 34
ANALISE DO CONVERSORDENOVECHAVES . . . .. ... ... ....... 35
TOPOLOGIAS DE CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO FHP EM

SISTEMAS TRIFASICOS A QUATROFIOS . . ... ... ............. 38
Topologia de FHP com Barramento CC Dividido . . . . . ... ... ... ... 41
Topologia de FHP com QuatroBracos . . . . . . .. ... ... ... ...... 41
TOPOLOGIAS DE CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO DVR EM

SISTEMAS TRIFASICOS A QUATROFIOS . . . ... ............... 42
Topologia de DVR com Divisao do Barramento CC . . . . . . . ... ... ... 46
Topologia de DVR com Adi¢ao de um Quarto Braco ao Conversor . . . . .. 48

CONSIDERACOES FINAIS . . . . . .. oot 49



4.1
4.1.1
4.1.1.1
4.1.1.2
4.1.2
4.1.3
4.1.3.1
4.13.2
4.14
4.1.5
4.1.6
4.1.6.1
4.1.6.2
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.2.1
4222
4223
4.2.3
4.2.3.1
4232

4.3

5.1

TOPOLOGIA DE CONDICIONADOR DE ENERGIA DE DOZE CHAVES COM

DVREFHP . . .. i it i it ettt e et i et e 51
ESTRATEGIADECONTROLE . . . . . ... .. . 52
Transformada entre eixos de referéncia . . . . . .. ... ... .. ... ..... 53
Transformadade Clarke . . . . ... ... ... ... ... ... ... .. .. ... 53
Transformadade Park . . . . . ... ... ... ... ... ... 53
PLL . . . e 54
Controladores . . . . . . . . .. ... 55
Controlador Proporcional-Integral . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 55
Controlador proporcional-ressonante . . . . . . . ... ... ... ... ... 56
Geracao das tensoes de referéncias das fasesedoneutro . . . . . . .. ... .. 57
Controledo DVR . . . . . . . .. . 58
Controledo FHP . . . . . . . . ... . ... 60
Acdo de controle feedback . . . . . . ... ... L 61
Acdo de controle feedforward . . . . . ... ... 62
RESULTADOS DAS SIMULACOES . . . .. . ... ... ... 64
Parametros utilizados nas simulagoes . . . . . ... ... ... .. ... .. ... 64
Simulacées de afundamentosde tensao . . . . . .. ... ... ... ... 67
Simulacdes de afundamentos de tensdo monofdsicos . . . . . ... ... ... ... 68
Simulacdes de afundamentos de tensdo trifdsicos . . . . .. ... .. ... .. ... 73
Andlise do Barramento CC . . . . . . . .. ... L 77
Simulacoes de distor¢oes harmonicas de corrente . . . . . ... ... ... ... 77

Distor¢des Harmonicas de correntes de cargas nao lineares monofasicas balanceadas 78
Distor¢cdes harmonicas de corrente de cargas ndo lineares monofdsicas

desbalanceadas . . . . . . . . . . ... 80
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . e e 83
CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . ......... 84
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . oot 85

REFERENCIAS . . o o ot o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 86



14

1 INTRODUCAO

Com o aumento de cargas ndo lineares no sistema elétrico, o problema da distor¢ao
harmonica tem se tornado cada vez mais significativo. Algumas medidas de conservacao, tais
como: a aplicagdo de inversores de frequéncia para o controle da velocidade de motores,
controladores de intensidade luminosa (dimmers), utilizacdo de lampadas fluorescentes
compactas com reatores eletronicos, controladores de poténcia para chuveiros, entre outras,
podem interferir na qualidade do sistema elétrico, de forma a aumentar as perdas e até causarem
danos e prejuizos aos consumidores e a concessiondria (EDUCACAQO, 2006). A utilizacdo desses
tipos de cargas pode ocasionar problemas na operagao dos sistemas elétricos, além de distorcer a

tensdo relacionadas ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

Os problemas relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) t€ém merecido
cada vez mais a atengdo de profissionais da drea. Os prejuizos econdmicos decorrentes de
uma energia de baixa qualidade podem ser muito acentuados. Isto porque nos ultimos anos,
ocorreu um considerdvel aumento do nimero de equipamentos residenciais e industriais que sdo

extremamente sensiveis a qualidade da energia entregue para o consumo (GILLESKIE, 1996)

Uma alternativa para minimizar problemas relacionados a distor¢des harmonicas e
Varia¢des de Tensao de Curta Duragdo (VTCD) € a utilizacdo de um condicionador unificado de
energia (UPQC- Unified Power Quality Conditioner), que consiste na integracio dos filtros ativos
série e paralelo. Assim sendo, o UPQC possui a funcdo de propiciar a melhoria da QEE a partir
do seu ponto de instalacdo no sistema elétrico. Devido ao seu alto custo deve ser empregado
apenas nas situacdes em que cargas sensiveis sdo alimentadas pelo mesmo barramento que cargas
nao lineares justificando a necessidade de haver simultaneamente compensacdes de distirbios na

tensao e corrente.

A funcao do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) que compde o UPQC € realizar
a compensacao das correntes geradas pela carga nao linear para que as correntes drenadas da
rede tornem-se senoidais e equilibradas e a func¢do do Filtro Ativo de Poténcia Série (FAPS) que

compde o UPQC ¢ realizar a compensacgdo dos distdrbios de tensdao provenientes do sistema.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As VTCD sao os principais tipos de distirbio que afetam as cargas sensiveis (GOMEZ;
MARCOS, 2000). Um dos principais problemas relacionados a QEE que ocorrem nos sistemas
elétricos sao os afundamentos de tensdo que sdao causados principalmente por curtos-circuitos
que podem ocorrer em uma ou duas fases provocando um desequilibrio de tensdo no sistema
trifdsico, como também pode ocorrer nas trés fases simultaneamente no caso de um curto-circuito

trifasico.
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Outro grave problema relacionado a QEE s@o as conexdes de cargas ndo lineares ao
sistema elétrico que implicam em niveis elevados de correntes harmdnicas drenadas na rede
elétrica. A interacdo dessas correntes com a impedancia da linha acarreta em distor¢coes das

tensdes relacionadas ao PAC do sistema elétrico de poténcia.

A circulacao de correntes harmonicas originadas por cargas ndo lineares podem provocar
a operac¢do indevida de protecdes, danificar bancos de capacitores e aumento das perdas no

sistema elétrico, entre outros efeitos indesejaveis.

Temos ainda, que quando ha a conexao de cargas monofésicas desbalanceadas ou uma
falta assimétrica, num sistema trifdsico a quatro fios, ocorre a circula¢do de correntes de sequéncia
zero pelo condutor de neutro. Em alguns casos essas correntes podem exceder as amplitudes das

correntes de fase, causando danos ao condutor de neutro.

1.2 MOTIVACAO

A contribuicdo desta dissertacao é estudar uma topologia de UPQC de doze chaves,
proposta na qualificacdo de doutorado de (GOMES, 2017) e apresentada na figura 1, com
restaurador dindmico de tensdo (Dynamic Voltage Restorer — DVR) na parte do conversor
conectada em série entre a rede e a carga e Filtro Hibrido de Poténcia (FHP) na parte do conversor
conectado em paralelo com a rede com a finalidade de realizar a supressdo de afundamentos
de tensdo e harmonicos de corrente da rede elétrica, respectivamente, em sistemas trifasicos
desequilibrados a quatro fios. Usa-se um sistema de controle e uma adaptagao na topologia do
conversor de nove chaves que propicia o desacoplamento das fases umas das outras permitindo a
injecdo de sinais independentes em cada uma das fases. Esta topologia estudada neste trabalho
tem uma aplicabilidade mais vasta que o UPQC de nove chaves com DVR e FHP para sistemas
trifasicos a trés fios proposto em (GOMES, 2014), e apresentado na figura 2, que possui a
limitacdo de ndo possuir um controle independente por fase que impossibilita o conversor de

injetar sinais de amplitudes distintas de acordo com a necessidade de cada fase.

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho € estudar uma topologia de um conversor de doze chaves como
UPQC com custo reduzido, baseado na estrutura de nove chaves proposta em (ZHANG; LOH;
GAO, 2012) que tenha capacidade de realizar a compensa¢ao de afundamentos de tensdo nas
cargas sensiveis e harmonicos de corrente da rede em sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro

fios.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o estudo e a andlise de uma topologia alternativa de
UPQC, proposta na qualificacdo de doutorado de (GOMES, 2017), adaptada do conversor de
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nove chaves com o custo reduzido através da utilizacdo de FHP na parte do conversor conectado
em paralelo com a rede, visto que os FHP possuem melhor desempenho que os Filtro Passivo de
Poténcia (FPP) e possui menor poténcia que um FAPP convencional, além de menor tensao no

barramento CC.

Figura 1 — UPQC doze chaves: DVR e FHP.
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Figura 2 — UPQC nove chaves: DVR E FHP.
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1.3.2 Objetivo Especifico

A realizagdo deste trabalho sera dividida nas seguintes etapas:

1. Estudar os problemas relacionados a QEE;

2. Estudar os procedimentos e normas nacionais e internacionais relativos aos limites

aceitdveis de VTCD e distor¢des harmonicas;
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3. Estudar as técnicas de compensagao de VTCD, filtragem passiva, ativa e hibrida;

4. Estudar o principio de funcionamento, modulagdo e restricdes do conversor nove chaves,

além de fazer uma anélise do conversor nove chaves como UPQC;

5. Estudar as principais topologias de DVR e FHP aplicdveis em sistemas trifasicos

desequilibrados a quatro fios e analisar as vantagens e desvantagens de cada uma delas;

6. Estudar uma topologia de UPQC de doze chaves aplicado a sistemas trifdsicos
desequilibrados a quatro fios que consiste na adi¢do de um quarto brago ao conversor de
nove chaves, estudar o controle do UPQC de doze chaves e analisar o seu funcionamento
perante perturbacdes na tensdo e corrente com simulacdes realizadas através do software
Simulink/ MATLAB.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos:

e Capitulo 2 - E feita uma revisio bibliografica em que sdo abordados o conceito de QEE,
os problemas relacionados a QEE, normas e procedimentos estabelecendo os limites
aceitaveis dos problemas relacionados a QEE tratados neste trabalho e formas de mitigar

os problemas relacionados aos afundamentos de tens@o e harmdnicos de corrente.

e Capitulo 3 - E apresentado o principio de funcionamento, modulagio e limitagdes do
conversor de nove chaves, em seguida € estudado o conversor de nove chaves como UPQC.
Sao analisadas as principais topologias de conversores para implementacdo do DVR e FHP
em sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro fios, onde sdo apresentadas as estruturas
com barramento CC dividido e com quatro bragos, e ainda, sdo apresentados para cada

caso as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

e Capitulo 4 -E apresentada uma topologia de UPQC de doze chaves usando DVR e FHP
baseada no UPQC de nove chaves usando DVR e FHP proposto em (GOMES, 2014) com
o intuito de realizar as compensagdes de VICD nas cargas sensiveis € harmonicos de
corrente da fonte em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios através da adi¢do de
um quarto brago ao conversor de nove chaves juntamente com um controle apropriado.

Em seguida a topologia estudada € simulada e os resultados sdo demonstrados e avaliados.

e Capitulo 5 - Sao apresentadas as conclusdes do trabalho e sdo dadas sugestdes para a

realizacdo de trabalhos futuros.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

QEE pode ser definida como a auséncia relativa de variagdes de tensdo provocadas pelo
sistema da concessiondria, particularmente a auséncia de desligamentos, flutuacdes de tensao,
surtos € harmonicos, medidos no ponto de entrega de energia (fronteira entre as instalacoes
da concessiondria e as do consumidor). Se, entretanto, olharmos o problema do ponto de
vista do consumidor, energia elétrica de boa qualidade, é aquela que garante o funcionamento
continuo, seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos associados, sem afetar o
meio ambiente e o bem estar das pessoas (BRONZEADO; RAMOS; OLIVEIRA, 1997).

As cargas ndo-lineares sao cargas elétricas cuja as correntes que absorvem ndo possuem a
mesma forma de onda da tens@o que as alimenta. Portanto, as cargas eletronicas sdo responsaveis
pela distor¢ao da forma de onda da tensdo e corrente que lhe sdo fornecidas e consequentemente

geram uma “poluicdo” na rede de energia elétrica.

Esta "polui¢c@o"sob forma de harmonicos de corrente, ao interagirem com a impedéncia
da rede elétrica origina os harmodnicos de tensdo que ocasionam vdrios distirbios na QEE que
serdo estudados na secdo 2.1 do capitulo 2 desta dissertacio. E fundamental observar que estas
mesmas cargas ndo lineares além de poluirem a rede de energia elétrica, sdo as mais afetadas pela
ma qualidade da energia que as mesmas produzem quando conectadas no mesmo barramento de

cargas sensiveis que possuem uma baixa tolerancia a VTCDs.

2.1 PROBLEMAS RELACIONADOS A QEE

Um problema de QEE ¢ definido como qualquer problema de energia elétrica manifestado

na tensao, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou mau funcionamento do equipamento
do consumidor (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996).

O problema da QEE pode ser visto sob trés perspectivas diferentes. A primeira delas,
a correspondente ao lado dos consumidores depois do medidor de energia, € o impacto dos
distarbios nos equipamentos. A segunda, também do lado dos consumidores, é que os fabricantes
de equipamentos devem conhecer os niveis destes disturbios e a frequéncia com que ocorrem,
para assim determinar uma tolerancia razodvel para seus equipamentos. A terceira, que concerne
a ambos os lados do medidor, € como os distirbios ocasionados por um consumidor afetam a

outros consumidores que estdo conectados na mesma rede de distribuicdo (CABRAL, 2010).

Atualmente, a questdo da QEE surge como um fator muito mais relevante e necessdrio aos
vdrios envolvidos no sistema elétrico. A deterioracdo da QEE pode provocar ineficiéncias técnicas

e econdmicas com significativas perdas para a comunidade e o consumidor (EDUCACAOQO, 2006).

Diante de um mercado globalizado crescentemente competitivo, o assunto da QEE tem se

tornado de fundamental importancia no cendrio econdmico nacional, uma vez que os modernos
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processos industriais produtivos podem sofrer interrup¢des mais ou menos longas devido as
variagdes momentaneas da tensdo, implicando em significativas perdas econémicas. E também
porque a sensibilidade dos equipamentos aos distirbios origindrios do sistema elétrico tem
aumentado (EDUCACAO, 2006).

Virios fatores permitem a avaliagdo da qualidade do fornecimento de energia elétrica,
tais como: nivel de tensdo, continuidade do fornecimento, desequilibrio, oscilagdes de tensao,
distor¢des harmonicas de tensdo e interferéncia em sistemas de comunicacdes. Estes disturbios
ocasionam alteracdes da forma de onda da tensdo em regime permanente, em relagdo a onda

puramente senoidal.

Os problemas relacionados a QEE mais relevantes para este trabalho serdo apresentados

nas proximas subsecdes desta secao.

2.1.1 Afundamento de Tensao

A norma IEEE std. 1159-1995 define afundamento de tensao como um decréscimo de
0,1 a 0,9 por unidade (p.u.) da tensdo, na frequéncia fundamental, com durag¢ao de meio ciclo da
frequéncia da rede a um minuto. Portanto, a duracdo do afundamento de tensdo é compreendida
entre o periodo em que a tensdo eficaz torna-se menor que o valor limite de 0,9 p.u. da tensao

nominal e tem fim no momento que a tensdo ultrapassa a amplitude de 0,9 p.u. da tensdo nominal.

No decorrer dos tltimos anos o cendrio da energia elétrica tem passado por profundas
mudangas com a alterac@o das caracteristicas das cargas que compdem o sistema elétrico. No
passado, existia uma grande quantidade de equipamentos robustos, eletromecanicos, e atualmente
grande parte dos equipamentos € constituida por componentes eletronicos que acarreta numa

maior sensibilidade dos equipamentos a VICD.

Com a alterac@o das caracteristicas das cargas, os distirbios na QEE passaram a ocasionar
desligamentos, funcionamento incorreto e até a danificacdo de equipamentos sensiveis. Dentre os
diversos distirbios de QEE, os afundamentos de tensdo sdo os que causam 0S maiores prejuizos

financeiros aos consumidores industrias (BOLLEN, 2000).

As cargas que possuem maior sensibilidade aos afundamentos de tensdo sdo:
computadores, relés, contatores, controladores 16gicos programdveis e variadores de velocidade

(acionamento de motores).

Os afundamentos de tensao sdo ocasionados pela partida de grandes motores, sobrecargas
ou faltas, sendo as faltas a causa principal dos afundamentos de tens@o que ocorrem ao longo do
sistema elétrico tanto na transmissdo quanto na distribui¢do de energia elétrica. Podem ocasionar

danos a equipamentos e paralisa¢do de processos fabris. Sdo causadas por:

1. Fendmenos naturais (descargas atmosféricas, tempestades, vendavais, enchentes e

incéndios);
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2. Vandalismo (destrui¢do intencional de isoladores de vidro, queimadas, baldes, etc);
3. Contato acidental com arvores ou animais;
4. Poluicdo;

5. Falha de operacdo ou manutencao.

As principais faltas que podem ocasionar afundamento de tensdo em um sistema elétrico
trifasico a quatro fios sdo: curto-circuito trifdsico, curto-circuito bifésico, curto-circuito bifasico
a terra e curto-circuito monofasico. Os curtos-circuitos trifdsicos sdo geralmente os mais severos
e também os mais raros, além de ndo provocarem desequilibrio de tensdo uma vez que as tensoes
e correntes no sistema sdo equilibradas. A falta de maior ocorréncia no sistema elétrico € o curto-
circuito monofésico principalmente devido as redes de distribui¢do aéreas das concessiondrias
de energia elétrica serem predominantemente do tipo convencional, condutores nus, que acarreta
em uma alta susceptibilidade a falhas ndo técnicas. Assim, as concessiondrias de distribui¢ao
de energia elétrica j4 estdo substituindo as redes aéreas de distribuicao convencionais por redes
aéreas compactas, condutores protegidos, minimizando a ocorréncias de contatos acidentais com
as linhas. As faltas monofésicas, bifdsicas e bifdsicas a terra sdo geralmente menos severas, mas

sdo assimétricas, ou seja, causam desequilibrios no sistema elétrico.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia os equipamentos estdo cada vez mais
sensiveis a variagdes na forma de onda da tensdo fornecida. Para verificar a sensibilidade dos

equipamentos duas curvas se apresentam:

1. CBEMA (Computer and Business Equipment Manufactures Association);

2. ITIC (Information Technology Industry Curve).

No final da década de 70 como resultado de estudos feitos por Thomas Key para verificar
como os afundamentos de tensdo de curta duracdo poderiam afetar a operacdo normal dos
computadores de instalagdes militares foi criada a curva CBEMA, apresentada na figura 3, para

caracterizar a sensibilidade dos computadores frente as VTCDs ocorridas no sistema elétrico.

Em 1994, a curva CBEMA foi modificada e revisada para além dos computadores,
também caracterizar melhor a sensibilidade dos diversos dispositivos eletronicos existentes. Essa

curva € a ITIC, apresentada na figura 4.
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Figura 4 — Curva de sensibilidade de dispositivos eletronicos.
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2.1.2 Desequilibrio de Tensao

Num sistema elétrico trifdsico o desequilibrio € definido como uma condi¢do na qual
as trés fases apresentam diferentes valores de tensdo em moddulo, desbalanceamento de tensao,
ou defasagem angular entre fases diferentes de 120° elétricos, assimetria, ou as duas condi¢des

simultaneamente.

O desequilibrio pode ser originado por faltas monofasicas, bifdsica a terra e bifasicas
ou pela conexdo de cargas elétricas monofésicas ao sistema elétrico. Num sistema de
distribuicdo trifdsico a quatro fios as cargas monofédsicas devem ter as suas poténcias distribuidas
uniformemente entre as trés fases de modo a manter o sistema equilibrado (balanceado e
simétrico) sob condi¢cdes normais, porém na maioria das vezes ocorre a distribuicdo de cargas
monofésicas de maneira desbalanceada entre as trés fases fazendo surgir o desequilibrio da
tensdo. O desbalanceamento das cargas elétricas acarreta no surgimento de componentes de

sequéncia zero que circulam pelo condutor de neutro.

2.1.3 Distor¢oes Harmonicas

Uma distor¢ao da forma de onda é chamada de harmo6nica quando o espectro contém
frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Essas deformagdes da forma de onda geralmente
sdo impostas por dispositivos que apresentam relagdo ndo linear entre tensao e corrente, tais
como: motores e transformadores, cujos nicleos ferromagnéticos estio sujeitos a saturacao. As
cargas eletronicas também representam elementos ndo lineares, pois produzem descontinuidade

na corrente devido ao chaveamento dos conversores.

As cargas ndo lineares drenam altos niveis de harmonicos de corrente da rede elétrica

que interagem com a impedancia da linha e produzem distor¢do das tensdes no PAC.

O indice utilizado para medir a distor¢ao harmonica total da tensdo ou da corrente é o

THD (Total Harmonic Distortion). A distor¢ao harmonica da tensdo € apresentada como:

> Vi
h=2
em que:

e V), - valor eficaz das componentes harmonicas individuais;
e /- ordem das harmonicas;
e 1}, - valor eficaz da componente fundamental.

Analogamente pode ser obtida a distor¢do harmonica total da corrente.

A IEEE 519-1992 € a principal norma internacional que limita a inje¢cdo harmoénica do

consumidor na rede elétrica para que estes ndo causem distor¢ao de tensdo inaceitdvel, sendo
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recomendado o THD de no maximo 5 % para sistemas elétricos tradicionais. Para sistemas
elétricos com aplicacOes especiais como hospitais e aeroportos € recomendado um THD de 3 %.
No Brasil, os Procedimentos de Distribui¢dao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) sao documentos elaborados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

que em seu Mddulo 8 estabelece os procedimentos relativos a QEE.

Num sistema trifdsico a quatro fios a conexao de cargas nao lineares monofasicas
desbalanceadas provocam a circulag¢do de correntes no condutor de neutro, devido a presenca
de harmonicos de ordem trés e seus multiplos. De acordo com a NBR-5410, norma brasileira
para Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao, o THD da corrente da rede influi diretamente no

dimensionamento do condutor de neutro:

1. THD até 15 % - condutor neutro pode ser igual ou menor que o condutor fase de acordo

com a bitola especificada;

2. THD de 15 % até 33 % - independente da bitola especificada o condutor de neutro tem que

ter a mesma bitola do condutor de fase;

3. THD superior a 33 % - a bitola do condutor de neutro vai ser superior a bitola do condutor

de fase.
Outros problemas relacionados as distor¢des harmonicas sdo:

1. Danificacdo de bancos de capacitores instalados préximos a cargas ndo lineares porque

estes servirdo como filtros para as correntes harmonicas.

2. Aumento da bitola dos condutores de fase que passam a ter a sua ampacidade calculadas a

partir da seguinte equagdo:

L= \JB+ B+ +I2 2)
em que:
e [, - valor da corrente de projeto calculada;
e [ - valor da corrente fundamental;
e [, - valor da corrente correspondente ao segundo harmonico;

e [, - valor da corrente correspondente ao enésimo harmonico.

As fontes geradoras de harmoOnicas mais comuns sio: reatores eletronicos para lampadas
fluorescentes, dimmers para controle da iluminacao, aparelhos de TV, computadores, fornos

micro-ondas, soft starter, inversores de frequéncia, fornos a arco e lampadas de descarga.
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2.2 RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

Entre os problemas de QEE, os afundamentos e as interrup¢des de energia
elétrica representam os mais significativos distirbios presentes na rede elétrica (DUGAN;
MCGRANAGHAN; BEATY, 1996). A maioria dos afundamentos de tensao € desequilibrado

fazendo surgir componentes de sequéncia negativa e zero em sistemas aterrados.

O DVR € um equipamento conectado em série com a rede de modo que a carga seja
alimentada com a tensdo da rede somada a tensdao do dispositivo, podendo-se compensar
flutuagdes momentaneas de tensdo conforme apresentado na figura 5. O compensador série
€ inserido entre a rede e a carga sensivel através de transformadores de acoplamento, um por
fase, em que as tensdes sao geradas por um inversor que € alimentado por uma tensdo CC e tem a
abertura e fechamento das suas chaves semicondutoras controladas por modulacido em largura de
pulso (Pulse Width Modulation - PWM) que faz com que o conversor injete tensoes de amplitude
e angulos de fase determinados que propicia uma rapida compensagao de varia¢des de tensao.
Na saida do inversor é conectado um filtro LC para mitiga¢do das componentes harmonicas

geradas pelas altas frequéncias de chaveamento.

Figura 5 — Principio de operacdo do DVR.
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O principio de funcionamento do controle do DVR se baseia na comparagdo da tensdao
medida na carga com a tensao de referéncia que produz um sinal de erro, o qual através de uma

estratégia especifica é reduzido até a sua extingao.

O DVR tem se destacado como uma importante solu¢ao para os problemas de QEE,
provocados pelas variacdes momentaneas de tensdo. Aliando um bom desempenho a um
custo competitivo, comparado com outras solugdes, como os sistemas de energia ininterrupta

(Uninterruptible Power Supply — UPS), o DVR € capaz de reduzir em mais de 90 % o nimero de
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desligamentos inoportunos da carga sensivel, quando da ocorréncia das variagdes momentaneas
de tensdo (STUMP; KEANE; LEONG, 1998).

A principal vantagem de um DVR € que este injeta no PAC a diferenca entre a tensdao
de referéncia e a tensdo medida na carga apenas durante VTCD ndo necessitando de energia
para suprir plena carga como € o caso da UPS. A desvantagem do DVR € ndo trabalhar durante

interrupcoes de energia.

As caracteristicas do DVR que o tornam uma opg¢ao vantajosa para compensacado de
VTCD em relagdo a outras solugdes, tém sido ressaltadas na literatura, como em (SILVA, 1999)
e (BRUMSICKLE et al., 2001).

2.2.1 Topologias de DVR sem Armazenamento de Energia
Nesta subsecdo serdo apresentadas as principais topologias de DVR sem armazenamento
de energia.

2.2.1.1 Energia extraida do lado da rede

A alimentacdo do barramento CC € feita por meio da propria rede elétrica, fazendo-se o
uso de um retificador a diodos. E uma alternativa mais simples e mais econdmica, porém tem a
desvantagem de durante o afundamento de tensdo o barramento CC ser alimentado pela mesma

rede onde estd ocorrendo a VTCD. A topologia € apresentada na figura 6.

Figura 6 — Topologia do DVR com energia extraida do lado da rede.
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2.2.1.2 Energia extraida do lado da carga

Nesta topologia, as posicdes do retificador e do inversor série sdo invertidas em relagdo a
topologia anterior com a finalidade de contornar o inconveniente das variagdes das tensdes da
rede elétrica durante os distirbios de tensdo. Assim sendo, as tensdes do retificador em paralelo
sdo aproximadamente constantes, pois sdo controlados pelo préprio DVR. A desvantagem dessa
modificacio € que a carga pode ser afetada pela absorcdo de correntes ndo lineares do retificador

e com isso o inversor trabalha com correntes mais elevadas. A topologia € apresentada na figura
7.

Figura 7 — Topologia do DVR com energia extraida do lado da carga.
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2.2.2 Topologias de DVR com Armazenamento de Energia

Nesta subsecdo serdo apresentadas as principais topologias de DVR com armazenamento
de energia.
2.2.2.1 Barramento CC Alimentado pelo Préprio Inversor

O fornecimento de energia ao barramento CC € feito através do proprio inversor. A
desvantagem dessa topologia € a necessidade da utilizacdo de grandes capacitores no barramento
CC devido a necessidade de armazenar grandes quantidades de energia. A topologia € apresentada

na figura 8.

2.2.2.2 Baterias

O armazenamento de energia € obtido através de um banco de baterias. Possui a

desvantagem do alto custo. A topologia € apresentada na figura 9.



Figura 8 — Topologia de DVR com barramento CC alimentado pelo préprio inversor.
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Figura 9 — Topologia de DVR com baterias.
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2.3 TECNICAS DE FILTRAGEM DE HARMONICOS DE CORRENTE

27

Os harmonicos sdo originados a partir de inimeras fontes como conversores de poténcia,

fornos a arco, corrente de magnetizagcao de transformadores, maquinas rotativas, entre outras.

Para o controle e diminui¢@o da taxa de distor¢do harmonica em uma instalacdo, algumas

estratégias de filtragem sdo propostas na literatura, onde o principal objetivo € garantir a
circulacdo de uma corrente senoidal pela rede elétrica (AKAGI, 2005), (SILVA, 2001).
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Diversas técnicas para filtragem de correntes harmonicas geradas por cargas nio-lineares
tém sido propostas com a utilizacdo de técnicas passivas, ativas ou hibridas (AKAGI, 2005),
(SILVA, 2001), (AREDES, 1996).

O objetivo desta secdo € descrever os principais tipos de filtros para mitigagdo dos

harmonicos de corrente.

2.3.1 Filtro Passivo

Os FPPs sao utilizados para evitar a circulagdo de harmonicos de corrente na rede elétrica.
Sdo uma solucdo simples e de baixo custo quando comparados a outras formas de filtragem
de harmdnicos. Sdo constituidos basicamente por um ou mais conjuntos de associagdes de
componentes passivos, tais como: resistores, indutores e capacitores. Os FPPs sdo sintonizados
nas frequéncias dos harmodnicos de corrente que se desejam compensar, representando um
caminho de baixa impedancia para estas componentes harmdnicas, portanto sdo empregados para
compensar harmodnicos de corrente especificos, havendo necessidade de uma andlise criteriosa
do sistema onde o FPP serd conectado. Possuem a desvantagem de serem pesados e volumosos,
além de haver a possibilidade de interacdo com a impedancia da rede elétrica, podendo resultar

em ressonincia com a rede.

2.3.2 Filtro Ativo

Com o aparecimento de novos dispositivos semicondutores como o IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) surgiram novas solugdes para a compensagdo de harmonicos na rede
elétrica que eram feitas principalmente por filtros passivos. Em 1976 foi publicado o primeiro
trabalho sobre Filtro Ativo de Poténcia (FAP) (GYUGYI, 1976) no qual FAP foi definido como
um dispositivo compensador de harmonicos formado por chaves semicondutoras de poténcia.
Com o continuo desenvolvimento dos FAPs suas aplicacdes se expandiram também para a

corre¢do do desbalanceamento de tensdo, correcdo do fator de poténcia e disturbios de tensdo.

Comparando com os FPPs, os FAPs tém um melhor desempenho, sdo fisicamente
menores, possuem maior flexibilidade nas aplicacdes, ndo tém problemas em relagdo a
ressonancias com a rede elétrica, porém possuem um alto custo de implantagao, maiores perdas

operacionais e caso seja necessdrio efetuar reparos € requerida mao de obra especializada.

Os FAPs podem ser implementados em paralelo ou em série com a carga. O FAPP tem a
finalidade de compensar harmonicos de corrente gerados pela carga ndo linear e/ou compensar os
reativos da carga. O FAPS ¢€ utilizado na compensacdo de harmonicos, desbalangos e distirbios

na tensao.

O FAPP, apresentado na figura 10, é mais utilizado para compensar harmonicos de
corrente gerados por cargas nao lineares. Atua injetando correntes harmonicas em fase aquelas
geradas pela carga ndo linear. O FAPP faz o papel de uma fonte de corrente ndo senoidal que

injeta correntes de compensagdo iguais em amplitude e em fase as correntes harmonicas da
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carga para cancelar os harmonicos de corrente gerados por cargas nao lineares. Sendo assim, a
corrente oriunda da fonte para a carga serd teoricamente senoidal, sendo responsabilidade do

FAPP fornecer a parcela harmonica.
Figura 10 — Filtro ativo de poténcia paralelo.
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Fonte: préprio autor.
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O FAPS ¢ ligado em série entre a fonte de energia e a carga através dos enrolamentos
secunddrios dos transformadores de acoplamento. O primério desse trafo € ligado a um inversor
através de um filtro LC ou de um indutor como apresentado na figura 11. Sdo utilizados
principalmente para proteger a carga de disturbios de tensdo provenientes da rede de distribuicio
produzindo uma tensdo nos terminais dos transformadores de acoplamento proporcional ao

distirbio na tensdo da rede de alimentacdo.

2.3.3 Filtro Hibrido

O FAP € uma alternativa ao FPP para mitigacdo de componentes harmonicos. Entretanto,
apresentam um alto custo principalmente quando aplicados em poténcias mais elevadas. Deste
modo, os FHPs tém despertado grande interesse de pesquisadores por aliar a flexibilidade e

robustez dos FAP com o baixo custo dos FPP na compensa¢do de harmoénicos de corrente.

Na figura 12 é apresentado um FHP composto por FAP e FPP ambos conectados

separadamente em paralelo ao sistema. Nesta topologia cada filtro opera de forma independente.

Na figura 13 € apresentado um FHP composto por FAP em série com um FPP, e ambos

conectados em paralelo no PAC com a rede elétrica.

Em (AKAGI; SRIANTHUMRONG; TAMALI, 2003) foi realizada uma comparacao entre
o desempenho do filtro hibrido de poténcia paralelo e o filtro ativo paralelo puro; através de
simulagdes e andlises tedricas foi verificado que o filtro hibrido € mais eficiente, possui um ripple

de chaveamento menor e necessita de um menor capacitor no lado CC do conversor em relacao
ao FAPP.



Figura 11 — Filtro ativo de poténcia série.
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Figura 12 — Filtro hibrido composto por filtro ativo paralelo e filtro passivo paralelo.
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Figura 13 — Filtro hibrido composto por filtro ativo em série com filtro passivo.
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2.4 FILTRO UNIVERSAL

O UPQC, filtro universal, consiste em uma combina¢do de um FAPS com um FAPP
em uma Unica estrutura com a capacidade de compensar praticamente todos os problemas
relacionados a QEE a partir do seu ponto de instalacao no sistema elétrico. Entretanto, devido as
desvantagens de possuir um complexo sistema de controle e um alto custo o UPQC € utilizado
em situagdes onde cargas ndo lineares sdo alimentadas por um mesmo barramento que contém

cargas sensiveis.

Em (MORAN, 1989) foi proposto um dos primeiros sistemas com a capacidade de
realizar o condicionamento simultaneo da corrente da rede elétrica e da tensdo da carga em
sistemas monofésicos, o qual foi denominado Line Voltage Regulator Conditioner (LVRC). Na
sua configuracao foram utilizados dois conversores fonte de corrente (CSI — Current Source

Inverter) conectados num mesmo barramento CC.

Por conseguinte, foi possivel comprovar a eficdcia pratica desses sistemas através de
resultados experimentais obtidos através de um protétipo de 20 kVA alimentado por uma rede
elétrica trifasica a trés fios, no qual sua topologia foi composta por dois conversores fonte de
tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) em que um destes tinha a finalidade de realizar a funcdo
de um filtro ativo série enquanto o outro era utilizado como um filtro ativo paralelo (FUJITA;
AKAGI, 1998).

Existem varias topologias de UPQC, a mais comum ¢ apresentada na figura 14, onde sio
utilizados dois VSIs compartilhando o mesmo barramento CC na tradicional configuragdo back-
to-back em que um deles é conectado em série entre a fonte e a carga através de transformadores
de acoplamento, FAPS, com a funcdo de compensar distirbios na tensio da carga e o outro
€ conectado em paralelo com a rede no PAC, FAPP, com a funcdo de mitigar harmoénicos de

corrente da fonte.



Figura 14 — UPQC na tradicional topologia back-to-back.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais problemas relacionados a QEE, as

principais recomendagdes € normas nacionais e internacionais relacionadas ao tema foram

abordadas.

Foram apresentadas topologias de supressdo de afundamentos de tensdo, harmonicos de
corrente e ambas simultaneamente, onde foram mostrados os principios de operacdao do DVR
que é responsavel pela compensacdo de VTCD nas cargas sensiveis, dos FPP, FAPP e FHP
cuja fungdo € mitigar os harmonicos de corrente da fonte originados pelas cargas ndo lineares

e do UPQC que possui as fun¢des de compensar VITCD nas cargas sensiveis e componentes

harmonicos da corrente da rede.

Fonte: préprio autor.
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3 ANALISE DO CONVERSOR DE NOVE CHAVES E TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO DVR E DO FHP EM SISTEMAS
TRIFASICOS A QUATRO FIOS

Na tradicional configuracdo back-to-back, apresentada na figura 14, o barramento CC é
dividido entre dois VSIs operando como compensadores série e paralelo. O conversor de poténcia
com nove chaves foi proposto como uma topologia alternativa para substituir a tradicional

configuracdo de conversor back-to-back que utiliza doze chaves.

Na tabela 1 é apresentado um comparativo entre as principais caracteristicas das

topologias de conversores back-to-back e nove chaves:

A eficacia do conversor nove chaves pode ser verificada em aplicagdes como UPQC
(ZHANG:; LOH; GAO, 2012), (GOMES, 2014) e FHP (LIMONGI et al., 2014).

Tabela 1 — Comparativo entre as topologias back-to-back e nove chaves.

Conversor back-to-back Conversor nove chaves

. Possui doze chaves Possui nove chaves
Comparativo : :
semicondutoras semicondutoras
entre as — - ~
tonologias Menor tensao no Maior tensao no
polog barramento CC barramento CC

Limitacdo da amplitude
das tensdes de saida devido
ao compartilhamento das
chaves intermediarias

Fonte: (ZHANG; LOH; GAO, 2012).

Dois VSIs dissociados

Além disto, o objetivo deste capitulo é apresentar as topologias tradicionais de
conversores que possam suprimir os efeitos causados pela conexdao de cargas monofésicas
desbalanceadas ou afundamentos de tensdo em sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro fios,
visto que as topologias aplicaveis em sistemas trifasicos a trés fios possuem as limitagdes de
realizarem compensacdes de afundamentos de tensdo nas cargas sensiveis e harmonicos de
corrente da rede apenas em sistemas equilibrados devido a limitacdes fisicas das topologias e a

auséncia de um controle independente para cada uma das fases.

O intuito deste trabalho € estudar uma topologia alternativa de UPQC de doze chaves
baseada na estrutura do conversor de nove chaves com a finalidade de realizar a compensacdo
de afundamentos de tensdo nas cargas sensiveis e harmonicos de corrente da fonte em sistemas
trifasicos desequilibrados a quatro fios. Para isto é necessario que haja um entendimento das
topologias de FHP e DVR aplicdveis a sistemas trifasicos a quatro fios apresentadas neste capitulo

que aliadas a um controle adequado possuem a funcionalidade de contornar tais problemas.
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3.1 ANALISE DO CONVERSOR DE NOVE CHAVES

O conversor de nove chaves, apresentado na figura 15, foi proposto por (LIU et al.,
2009) e (KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007). Este conversor € constituido por trés bragos em que
cada um deles esta associado a uma fase, trés chaves semicondutoras e duas saidas distintas,
resultando no total de nove chaves contabilizando as trés fases. As chaves superiores, unidade
top, sdo chamadas de S,, Sy € S,, as inferiores, unidade bottom, sdo denominadas de S;., S, e S;
e, finalmente, as chaves intermedidrias, utilizadas simultaneamente pelas unidades top e bottom,

sdo denominadas de S,,., Sps € Se:.

Figura 15 — Conversor de nove chaves.
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Fonte: préprio autor.

Como a maioria das topologias alternativas que possuem quantidade de componentes
reduzidos em relagdo as tradicionais, o conversor nove chaves enfrenta limitagdes impostas aos
seus estados de comutacao assumiveis, ao contrario da configuracdo back-to-back que possui
doze chaves e possui dois VSIs desacoplados. Esses estados de comutagdo admissiveis sao
apresentados na tabela 2, onde ndo é possivel que as saidas da unidade fop tenham tensdes
inferiores as saidas da unidade bottom, portanto, constituindo uma limitacdo do conversor
nove chaves. Essa limitacdo pode ser resolvida através da coordenagdo de duas referéncias de
modulacdo por fase, de modo que as referéncias para as saidas da unidade fop sejam sempre
colocadas acima das referéncias para as saidas da unidade botrom. A imposi¢ao desta regra

bdsica na colocagdo das referéncias resulta nos sinais de gatilho desenhados nas figuras 16 e 17,
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Tabela 2 — Estados das chaves e tensdes nas saidas em um brago.

Estados das chaves | Tensao na saida
Sa S ar Sr VAN VRN

ON | ON | OFF

ON | OFF | ON

OFF | ON | ON

Fonte: préprio autor.
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em que cada braco do conversor € correspondente a uma fase, neste caso, representado pelas
chaves S,, S, € S, (ZHANG; LOH; GAO, 2012).

Figura 16 — Sinais de gatilho de mesma frequéncia e amplitudes diferentes.
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Os sinais de gatilho para a realizacido da abertura e fechamento das chaves € gerado
através do SPWM (Sinusoidal PWM):

e Os sinais de referéncia das chaves superiores, S,, Sj € S, sdo comparados com a portadora,
forma de onda triangular, e caso a respectiva referéncia superior seja maior que a portadora

a chave esta fechada, caso contrario estd aberta.

e Os sinais de referéncia das chaves inferiores, S, S, € S;, sio comparados com a portadora
e caso a respectiva referéncia inferior seja menor que a portadora a chave estd fechada,

caso contrario esta aberta.

e Os estados das chaves intermedidrias sdo obtidos a partir da operagdo l6gica ou-exclusivo

(XOR) entre as respectivas chaves superiores e inferiores de cada brago do conversor.
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Figura 17 — Sinais de gatilho de frequéncias diferentes e mesmas amplitudes.

“ L

N%

%)

N

N
z

N
2

Fonte: (ZHANG; LOH; GAO, 2012).

Todas as chaves de um mesmo braco nao devem estar fechadas simultaneamente para ndo

curto-circuitar o barramento CC.

Sar =S ® S, (1

A andlise do conversor nove chaves como UPQC, figura 18, é diferente da configuracio
de conversores back-to-back por conta da sua fusao de funcionalidades para obten¢ao da reducgdo
de trés chaves semicondutoras. No condicionador de energia de nove chaves, sob condi¢des
normais de operagdo, a amplitude da tensdo de saida do conversor conectado em paralelo com
a rede elétrica € bem maior que a do conversor conectado em série entre a rede e a carga. Isso
significa que a faixa da referéncia de modulac@o necessdria para o conversor em paralelo, hq, é
muito maior que aquela associada com o conversor em série, ho (ZHANG; LOH; GAO, 2012).
Entretanto, no momento em que houver um afundamento na tensao a faixa da portadora dedicada
ao conversor em série, ho, vai aumentar proporcionalmente a severidade do afundamento,
podendo durante esse periodo transitério se tornar maior que a faixa da portadora dedicada ao
conversor paralelo, h;. Apds ser restabelecido o regime permanente a situag@o volta ao descrito
no inicio deste pardgrafo. As transi¢des das referéncias de modulagio, podem ser visualizadas
na figura 19.

Conclui-se que o conversor de nove chaves como UPQC tem um funcionamento
satisfatorio em condi¢des normais e de afundamento de tensdo devido a sua sintonizacdo

complementar das referéncias série e paralelo dentro da faixa da portadora em comum.



38

Figura 18 — UPQC de nove chaves usando DVR e FAPP.
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Figura 19 — Transicao das referéncias de modulagdo.
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Fonte: adaptado de (ZHANG; LOH; GAO, 2012).
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3.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO FHP EM
SISTEMAS TRIFASICOS A QUATRO FIOS

Pelo método dos componentes simétricos, num sistema trifdsico a soma das correntes de

fase € igual a corrente de retorno pelo neutro, isto é:
1o + 1 + 1 = 1, = iy, 2)
em que:
e 1, - corrente da fase a;
e 1, - corrente da fase b;
e .- corrente da fase c;
e 1, - corrente de neutro;

e 1, - corrente de sequéncia zero.
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Portanto, quando ndo houver retorno pelo neutro num sistema trifasico 7,,=0, ndo existe

componentes de sequéncia zero nas correntes de fase.

Na tradicional topologia de FHP, apresentada na figura 20, em que o neutro da carga nio
€ conectado ao ponto central do barramento CC do conversor, a soma das correntes das fases no

conversor é 7€10, conforme equagﬁo:
ica + Z'cb + icc =0 (3)

Figura 20 — Topologia de FHP sem conexao do neutro da carga com o ponto central do barramento CC do conversor.
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Fonte: préprio autor.
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Na topologia de FHP com barramento CC dividido, apresentada na figura 21, em que o
neutro da carga é conectado a derivacao central do barramento CC, o somatorio das correntes
das fases no conversor é:

ica + icb + icc = icn (4)
Em ambas as topologias citadas anteriormente nesta secao ao aplicarmos novamente o método
dos componentes simétricos nas correntes da rede e da carga e a lei de Kirchhoff em uma das

fases no PAC obtemos, respectivamente:

Z'sa + isb + Z-sc - isn (5)

U + Up + e = Up (6)
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Figura 21 — Topologia de FHP com conexdo do neutro da carga ao ponto central do barramento CC do conversor.
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Fonte: préprio autor.

isa + ica - ila
Portanto substituindo (3), (5) e (6) em (7), obtemos:
2.sa + Z‘sb + isc + ica + icb + icc = 'L.la + Z'lb + ilca

resultando em:

lsp = Un

(7)

8)

9

Deste modo, na topologia tradicional em que o neutro da carga ndo € conectado ao

conversor, a corrente de neutro da rede € igual a corrente de neutro da carga uma vez que a

corrente de sequéncia zero do conversor € nula. Comprovando que a topologia de FHP tradicional

ndo € aplicdvel em sistemas trifasicos a quatro fios, pois nio € capaz de suprimir harmonicos de

corrente da fonte resultantes da conexao de cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas.

Em contrapartida ao substituirmos (4), (5) e (6) em (7), resulta em:

isn + Z‘cn = Z-lna

(10)

onde fica provado que a topologia de FHP apresentada na figura 21 em conjunto com um

sistema de controle adequado permite que o conversor injete sinais para a realizacao do controle

independente de cada uma das fases.
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Num sistema trifdsico a quatro fios a baixa QEE esta relacionada diretamente com os
altos valores de corrente que circulam pelo condutor de neutro € com os harmdnicos de corrente
gerados pelas cargas ndo lineares (POTDAR; CHOWHAN, 2011). Para que exista correntes
circulando pelo condutor de neutro, obtida pela soma fasorial das correntes de fase, basta que as
cargas nao lineares estejam desbalanceadas ou que ocorra um desequilibrio de tensdo (GRUZS,
1990).

As principais topologias de FHP empregadas em sistemas trifdsicos a quatro fios que

permitem o controle da corrente de neutro sao:

e Barramento CC dividido;

e Quatro bragos.

3.2.1 Topologia de FHP com Barramento CC Dividido

Apresentada na figura 21, esta topologia é composta por um VSI trifdsico com trés
bracos em que cada um dos bragos representa uma fase e o barramento CC € constituido por
capacitores com uma derivagdo central onde € conectado diretamente o condutor de neutro. O
ponto central do barramento CC onde o condutor de neutro € conectado possibilita um caminho
para a circulagdo das correntes de neutro permitindo a aplicac@o desta topologia em sistemas

trifasicos desequilibrados a quatro fios.

A principal vantagem desta topologia é oriunda do fato do condutor de neutro ser
conectado diretamente a derivagcdo central do barramento CC que acarreta numa reducao do
numero de chaves semicondutoras de poténcia, visto que nao € necessdria a adi¢cdo de um novo
braco ao conversor para a conexao do condutor de neutro. Contudo, esta topologia também
apresenta inconvenientes devido as componentes de sequéncia zero das correntes da carga
circularem pelos capacitores do barramento CC implicando em desbalancgo de tensao, divisao
nao proporcional das correntes nos capacitores, que deve ser compensada por uma malha de
controle adicional para esta finalidade. Também requer uma elevada tensdo no barramento CC,

além de necessitar de chaves semicondutoras que suportem maiores tensdes de bloqueio.

3.2.2 Topologia de FHP com Quatro Bracos

Nesta topologia, apresentada na figura 22, o conversor apresenta trés bracos para conexao
das fases da rede e um brago adicional para conexao do condutor de neutro, onde todos os bracos
compartilham o mesmo barramento CC. Esta configuracdo € apropriada para sistemas trifasicos
desequilibrados a quatro fios, pois fornece um caminho de circulacdo para as correntes de
sequéncia zero que podem ser compensadas através do correto chaveamento do brago adicional

onde esta conectado o condutor de neutro.

Necessita de uma tensdo menor no barramento CC e possui uma melhor controlabilidade

em relagcdo a configuracdo com barramento CC dividido. Possui a vantagem de compensar as
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correntes de neutro da rede sem reduzir o desempenho do filtro, assim sendo a configuracao

com quatro bragos possui desempenho superior a configuragdo com barramento CC dividido em

termos de capacidade de compensagao de harmdnicos e de funcionamento mesmo possuindo um
maior nimero de chaves (QUINN; MOHAN; MEHTA, 1993).

33

Figura 22 — Topologia de FHP com quatro bragos aplicdvel a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios.
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Fonte: préprio autor.

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES PARA IMPLEMENTACAO DO DVR EM

SISTEMAS TRIFASICOS A QUATRO FIOS

Afundamentos de tensdo em redes de distribuicdo podem afetar negativamente

os processos de producdo das indistrias, como por exemplo as industrias de fabricacio

de semicondutores e as industrias quimicas causando perdas financeiras substanciais
(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

Predominantemente, na ocorréncia de um afundamento de tensdo no sistema de

distribuicdo a tensdo de alimentacdo trifdsica torna-se desequilibrada com o aparecimento

de componentes de sequéncia negativa e zero na rede. O desenvolvimento de compensadores

série como o DVR com a capacidade de mitigar tais pertubagdes na tensio das cargas sensiveis é

essencial para a manutengdo da QEE.
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Em instalagdes elétricas trifdsicas que sdo alimentadas por transformadores conectados
em estrela-delta ou delta-estrela aterrado, quando houver um afundamento de tensdo no priméario
dos transformadores ndo acarretard na producao de componentes de sequéncia zero no secundério
dos trafos (BOLLEN, 2000). Entretanto, numa industria alimentada por um transformador na
configuracio delta-estrela aterrado, um curto-circuito monofédsico ou bifasico a terra no lado
de baixa tensdo pode originar componentes de sequéncia zero nas cargas sensiveis. A presenca
de componentes de sequéncia zero pode ser bastante prejudicial as cargas sensiveis devido a
elevacao do potencial de neutro em relag@o ao de terra. Como exemplo pode-se citar as carcagas
de motores, implicando em estresse excessivo no isolamento do equipamento levando a reduc¢do

de sua vida util.

A figura 23 apresenta a topologia tradicional do DVR aplicado em sistemas trifdsicos
a trés fios, onde abordara a capacidade deste DVR na mitigacao de componentes de sequéncia
zero. A soma das tensdes ou correntes de fase € igual a trés vezes o valor da tens@o ou corrente
da componente de sequéncia zero, quando houver a existéncia de uma conexao estrela aterrado
do lado do DVR.

Figura 23 — Tradicional topologia de DVR empregado em sistemas trifdsicos a trés fios.
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Fonte: adaptado de (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

As equacdes a seguir podem ser obtidas através do compensador série da figura 23
(VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007):

(%a + VZ(; + WC) = (‘/Pa + V;)b + ‘/pc) + (V;nja + ‘/injb + %njc) (11)
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3%0 = 3‘/;00 + (V;nja + V;njb + anc) (12)
(ifa + ifb + ifc) = —3nil0 (13)
37712 . 2 . .
(Vinja + Vings + Vinje) = el ito — n° (1 + Jwoly) i, (14)

em que:

e V) - tensdo da carga de sequéncia zero;

e V) - tensdo de alimentagdo no PAC de sequéncia zero;

e 7 - corrente da carga de sequéncia zero;

e n -relacdo de espiras do transformador de injecao;

e 1, - resisténcia do enrolamento do transformador de inje¢ao;
e [, -reatancia de dispersao do transformador de inje¢ao;

e (' - capacitancia do filtro;

e [; - indutancia da carga;

e 1, - resisténcia da carga.
Substituindo (14) em (12), obtemos:

SilonQ

3Vio = 3V,0 — s 3iio(ry + jwoly)n? (15)
Dividindo (15) por trés, temos:
Vio = Vi — 0 i+ uole)n? (16)
= — = — g0(r woly)n
10 p0 jwon 10\Tt T JWoly

A corrente de sequéncia zero da carga pode ser representada por:

i, = 2o (17)
21

Substituindo (17) em (16), temos:
n*Vig n*(ry + jwoly) Vi

=V, — — 18
‘/ZO p0 jw()CfZl 2 ( )
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Separando todos os termos com V3 de um mesmo lado da equagdo, obtemos:

n?Vio n n2(7‘t + jwoly) Vio
JwoC'lrz 2

Voo = Vio + (19)

Obtendo o menor multiplo comum, colocando V}y em evidéncia e depois o isolando,

obtemos:
Vi = JuoCsai)Van 20)
JwoClrz + n? 4+ n?rjweCy — n2wil,Cy’
em que:
21 =11 + Jwoly (21
Substituindo (21) no denominador de (20), obtemos:
Vi JwoCraVin 22)

- JwoCpry — wECrly + n? 4+ n?rjweCy — n*wil,Cy
Por fim, dividindo o numerador e o denominador de (22) por j e em seguida rearranjando

a equagdo tem-se que:

wOC’leV;DO

V:
O TwoCr(ry + nry) + j{wiCr(l + n2ly) — n2}]

(23)

E notéria a existéncia de uma tensio de sequéncia zero na carga quando um afundamento
na tensdo de alimentacdo contém componentes de sequéncia zero. Deste modo, a tensao
compensada na carga torna-se desequilibrada. Através de (23) é possivel verificar que nao
ha nenhum termo que possa ser controlado pelo conversor para a realizagao da compensagao de

componentes de sequéncia zero na topologia apresentada na figura 23.

Em sistemas trifdsicos a quatro fios hi a necessidade que o DVR injete tensdo
de sequéncia zero para a compensacdo de componentes de sequéncia zero originadas por
desequilibrio de tensdo. Deste modo existe a necessidade de um controle apropriado que

considere a injecdo dessas tensdes na supressdo de VITCD somadas a alteragdes na topologia do
DVR.

Para compensar afundamentos de tensdo contendo componentes de sequéncia zero, o
DVR deve produzir uma componente de sequéncia zero que seja igual em amplitude e oposta em
fase a componente de sequéncia zero presente na tensao de alimentacio (VILATHGAMUWA;
WIJEKOON, 2007).

As principais topologias de DVR aplicdveis com esta finalidade sdo:

e Barramento CC dividido;

e Adicdo de um quarto braco ao conversor.
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3.3.1 Topologia de DVR com Divisao do Barramento CC

A topologia, apresentada na figura 24, € uma das formas mais simples de capacitar
o conversor a produzir tensdes de sequéncia zero através da ligacdo do ponto comum dos
capacitores do filtro do DVR e dos transformadores de injecao a derivac¢do central do barramento
CC, criando um caminho de circulagdo para a corrente de sequéncia zero que acarreta no
desacoplamento das fases. A compensagdo por fase pode ser implementada por técnicas de

controle adequadas.

Figura 24 — Topologia de DVR com barramento CC dividido aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios.
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Fonte: adaptado de (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

Em regime permanente as equagdes a seguir podem ser obtidas para a componente de
sequéncia zero do DVR com barramento CC dividido (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007):

(‘/la + Wb + ‘/lc) = (‘/pa + V})b + V})c) + (Vvinja + ‘/injb + ‘/'mjc) (24)
3%0 = 3‘/1)0 + (‘/inja + V;anb + ‘/injc) (25)
(‘/inja + V;njb + V;njc) = n(‘/ca + chb + ‘/cc) - n2 (rt + jwolt)3ilo (26)

3ty — 3Nty = ijCf(‘/ca + chb + chc) (27)



47

em que 7, € a corrente de sequéncia zero no caminho comum NO da figura 24.

Substituindo (26) em (25), temos:

3Vio = 3Vpo 4+ n(Veg + Vi + Vie) — n*(ry + jwoly) 3irg (28)

Substituindo (27) em (28), temos:

3Tli0 — 37L2’i10

3Vio = 3V + — 77/2(7’15 + jwoly)3ii0 (29)

jwon

A corrente de sequéncia da carga pode ser representada por:

ity = 12 (30)
21

Substituindo (30) em (29), temos:
3nig 3n2V) n?(ry + jwols)3Vig

3Vip =3V, — — 31
0 »0 + ijCf ijCfZl Zl ( )

Dividindo (31) por trés, isolando V,, e obtendo o menor multiplo comum, obtemos:

_ JwoCrzVig — nigz + n*Vig + n?(ry + jwoly) VipjwoCy

V, 32
»0 jwonzl ( )
Colocando Vjy em evidéncia e depois a isolando, temos:
onCezV .
Vig = - JwoCrz 0 + Nl i 7 (33)
JwoCrzy + n? + n2rjwCr — n*wil,Cy
em que:
21 =1+ j’woll (34)
Substituindo (34) no denominador de (33), obtemos:
onCeV .
Vi JwoeC 21 Vpo + Ntz (35)

- JwoCyry — wiCrly + n? + n2rijweCr — n*wil,Cy

Por fim, dividindo o numerador e o denominador de (35) por j e em seguida rearranjando

a equacao tem-se que:

[wOC’fV;)O — jnio]zl

Vip =
O TwoCr(ry + nry) + j{wiCr(l + n2ly) — n2}]

(36)

Deste modo, se wyC'fVyo = jnig, Vip = 0.
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A componente de tensdo de sequéncia zero da carga pode ser compensada quando a
condigd@o acima ((woC'sVyo = jnip) € satisfeita. Sob esta condi¢do, a corrente de sequéncia zero
flui através da conexao comum. A tensdo de sequéncia zero injetada pelo DVR € igual em
amplitude e oposta em fase a da fonte, de modo que a componente de sequéncia zero resultante
seja nula. Consequentemente a tensdo de sequéncia zero aparecendo na carga € teoricamente
nula e a tensdo da carga torna-se equilibrada (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

Entretanto, esta topologia possui alguns inconvenientes, tais como:

1. Redug¢do da amplitude maxima das tensdes trifasicas sintetizadas pelo conversor;

2. Possibilidade de desbalanco das tensdes nos capacitores do barramento CC.

O primeiro inconveniente pode ser amenizado com o aumento da tensdo do barramento
CC e a segunda desvantagem exige uma estratégia de controle especifica para minimizar o

desbalancgo de tensdao no barramento CC.

3.3.2 Topologia de DVR com Adicao de um Quarto Braco ao Conversor

Nesta topologia, apresentada na figura 25, o conversor possui um braco adicional em
relac@o aos trés bragos ja existentes da topologia tradicional com a finalidade de utiliza-lo para
conexao do ponto comum dos capacitores do filtro e dos transformadores de inje¢do para fornecer
um caminho para a circulacdo da corrente de sequéncia zero que juntamente com uma estratégia
de controle adequada permite que o conversor realize a supressao de componentes de sequéncia

zero em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios.

Esta topologia possui as vantagens de desacoplar o lado CC do lado CA e pelo fato
da poténcia requerida pelo quarto brago, conectado ao condutor de neutro, ser menor que nos
demais bragos. A desvantagem € que necessita de um maior nimero de chaves semicondutoras

em relacdo a topologia com barramento CC dividido.
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Figura 25 — Topologia de DVR com quatro bragos aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios.
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Fonte: adaptado de (VILATHGAMUWA; WIJEKOON, 2007).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o conversor de nove chaves com seu principio de
funcionamento, modulacao e restricdes. Em seguida foi analisado o conversor de nove chaves
como condicionador de energia e foi possivel verificar que quando utilizado nas redes elétricas
atuais em aplicagdes série-paralelo possui um bom desempenho, além de propiciar uma economia
de uma chave semicondutora por brago em relagdo a tradicional topologia back-to-back visto

que estas sdo as principais responsaveis pelos altos custos dos conversores.

Foi demonstrado que as topologias de FHP tradicionais aplicadas em sistemas trifasicos
a trés fios ndo permitem a supressdo de harmodnicos de correntes gerados por cargas ndo lineares
monofésicas desbalanceadas em sistemas trifdsicos a quatro fios devido ao fato de nessas
configuracdes o conversor nao poder controlar a corrente de neutro devido a auséncia de um
caminho para a circulacdo das mesmas somado a auséncia de um controle apropriado para a
efetivacdo dessa funcionalidade. Foram apresentadas as topologias mais usuais, e caracteristicas
de FHP que permitem um caminho para circula¢do das correntes de neutro que sdo as estruturas

com barramento CC dividido e a com quatro bragos.

Foi demonstrado que a tradicional topologia de DVR empregada em sistemas trifasicos
a trés fios ndo consegue mitigar afundamentos de tensdo desequilibrados. Em seguida foram
apresentadas as principais topologias de DVR que t€m bom desempenho na supressdo de
perturbacdes em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios por possibilitar em sua

configuracdo um caminho de circulacdo para a corrente de sequéncia zero, desacoplando as fases



e permitindo a compensac¢ado de tensdes desequilibradas.
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4 TOPOLOGIA DE CONDICIONADOR DE ENERGIA DE DOZE CHAVES COM
DVR E FHP

O objetivo deste capitulo € apresentar uma topologia de UPQC de doze chaves de custo
reduzido, mostrada na figura 26, aplicavel em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios.
Na parte do conversor conectado em série entre a rede e a carga sensivel foi utilizado um DVR
com a finalidade de realizar a compensa¢ao de afundamentos de tensdo, inclusive desequilibrados.
Enquanto que na parte do conversor conectada em paralelo com a rede foi empregado um FHP
com a fungdo de mitigar os harmonicos de corrente da fonte, inclusive nos casos onde ha a

conexao de cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas.

Figura 26 — Circuito completo do UPQC doze chaves: DVR e FHP.
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Fonte: préprio autor.

O conversor de doze chaves como UPQC estudado neste trabalho possui um brago
adicional em relagc@o ao conversor de nove chaves, proposto em (ZHANG; LOH; GAO, 2012),
para a conexao do neutro da carga na unidade fop e do neutro do filtro de saida do DVR na unidade
bottom com a finalidade de possibilitar a circulagdo das correntes de neutro, desacoplando as
fases. Desta forma, com a inser¢cao de um braco adicional na topologia do conversor de nove
chaves juntamente com uma estratégia de controle adequada consegue-se adaptar a estrutura
proposta em (GOMES, 2014) a realizar supressdes na tensdo e corrente em sistemas trifasicos

desequilibrados a quatro fios, conforme proposto na qualificagdo de doutorado de (GOMES,
2017).
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Tabela 3 — Comparativo das principais topologias de conversores de nove chaves adaptadas para aplicagdes em
sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro fios

Comparativo de topologias de conversores de nove chaves adaptadas
para sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios

Barramento CC dividido Adicao de um quarto braco
As correntes de sequéncia zero Compensacao das correntes de
circulam pelos capacitores implicando neutro sem reduzir o desempenho
em desbalanco de tensdo entre eles. do filtro.
Necessidade de uma estratégia de controle
especifica para compensar os desbalancos Desacopla o lado CC do lado CA.

de tensdo nos capacitores.

O braco adicional tem uma poténcia
inferior aos demais visto que € utilizado
para conexdo do condutor neutro.
Maior tensdo no barramento CC. Menor tensdo no barramento CC.
Menor nimero de chaves semicondutoras. | Maior nimero de chaves semicondutoras.
Fonte: préprio autor.

Reducao da amplitude méxima das tensdes
trifasicas sintetizadas pelo conversor.

O motivo pelo qual foi escolhida a topologia de conversor de nove chaves com a adi¢do
de um quarto braco, totalizando um conversor de doze chaves, foi devido a esta estrutura possuir
mais vantagens quando comparada com a topologia com barramento CC dividido, conforme

apresentado na tabela 3.

As modificacdes na estratégia de controle e fisicas na configuracido do conversor de nove
chaves sdo importantissimas porque permitem que ele injete componentes de sequéncia zero na
rede elétrica. Esta funcionalidade € essencial nos sistemas de distribui¢io de energia elétrica em
que o secunddrio do transformador normalmente estd na configuracdo estrela-aterrado que deixa
o0 sistema muito propicio a incidéncia de desequilibrios devido a grande quantidade de causas
possiveis, tais como: conexao de cargas ndo lineares monofasicas desbalanceadas, curto-circuitos

fase-terra, curto-circuitos bifasicos a terra, etc.

O FHP desta topologia € constituido de um FAPP em série com um FPP, com o objetivo
de reduzir os custos, uma vez que possui menor tensao no barramento CC e o conversor possui
poténcia reduzida em relacdo a um FAPP convencional. O FPP estd sintonizado no sétimo
harmoénico e tem a finalidade de absorver as frequéncias harmonicas em torno de sua sintonia e
mitigar o ripple de chaveamento. Enquanto que o FAPP atua como uma impedancia dinamica,
alterando a largura de banda do FPP de modo a aumentar sua capacidade de absorcdo de

harmonicos a uma faixa de harmdnicos maior que sua frequéncia de sintonia.

4.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Nesta secdo sdo descritas as estratégias de controle do DVR e do FHP do UPQC de doze

chaves para mitigacdo dos afundamentos de tensao nas cargas sensiveis e harmonicos de corrente
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da fonte, respectivamente, em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios. Antes de detalhar
o funcionamento do controle do DVR e do FHP que sdo detalhados nas subsecdes 4.1.5 € 4.1.6,
sao estudados alguns elementos importantes nas subsecoes 4.1.1 até a 4.1.4 para o entendimento

dos controles.

4.1.1 Transformada entre eixos de referéncia

Nesta subsecao foram estudadas as transformadas entre eixos de referéncia que podem
estar em determinado instante no referencial natural abc, estacionario oS0 ou sincrono dq0.
Através das transformadas de Clarke e Park se torna possivel a representagdo de varidveis

trifasicas defasadas de 120° em eixos de referéncia estacionarios e/ou sincronos.

4.1.1.1 Transformada de Clarke

Em sistemas trifdsicos equilibrados a transformada de Clarke € responsavel pela
transformacdo das tensdes e/ou correntes de um referencial natural abc para um sistema bifasico
ortogonal com eixos de referéncia estacionarios «5. Contudo, no caso dos sistemas trifasicos
desequilibrados a quatro fios os eixos de referéncia estaciondrios 30 possuem trés sinais em

quadratura em que um desses sinais € a componente de sequéncia zero.

A transformada de Clarke do referencial natural abc para o referencial estaciondrio o0

¢ dada por:
Ty 5 1 —% —% z,
g | =350 % =% || = ()
" AT

A transformada inversa de Clarke do referencial estaciondrio /50 para o referencial

natural abc é dada por:

Tq 1 0 1 Lo,
m | =] -1 ¥ 1 25 (2)
T, —% —‘/73 1 To

Em ambas as equacdes desta subsubsecdo x representa uma tensdo ou corrente.

4.1.1.2 Transformada de Park

A transformada de Park converte sinais alternados de frequéncias fundamentais em sinais
continuos, € utilizada para a realizacao da transformacao de tensdes ou correntes do referencial

estaciondrio o350 para o referencial sincrono dq0.
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A transformada de Park do referencial estaciondrio o0 para o referencial sincrono dq0

¢ dada por:

Tq cos(f) sen(f) 0 Tq
zg | = | —sen(f) cos(@) O T (3)
Zo 0 0 1 To

A transformada inversa de Park do referencial sincrono dq0 para o referencial estaciondrio

a0 é dada por:
Tq cos(f) —sen(f) 0 T4
zg | = | sen(f) cos(d) O Tq 4)
0 0 0o 1 0

Em ambas as equacdes desta subsubsecdo x representa uma tensao ou corrente.

412 PLL

Para a realizacdo da transformada de Park é necessdrio determinar o angulo 6 que
estabelece as posicdes dos eixos d e g do referencial sincrono que normalmente estd em
sincronismo com o vetor tensdo da rede elétrica. Logo, para determinar o angulo # usa-se
um sistema chamado PLL (Phase Locked Loop) que tem a finalidade de calcular o médulo e o

angulo do vetor tensdo.

A entrada do PLL, cujo o diagrama de blocos € apresentado na figura 27, € constituida
pela tensdo da rede no referencial natural abc que através das transformacdes de Clarke e Park sdao
transformadas para o referencial sincrono dq0, onde € utilizado um controlador PI para fazer com
que V, va para seu valor de referéncia que € zero. Na saida do controlador PI € obtida a velocidade
angular w que € integrada para determinacgdo do dngulo 6 que € realimentado para o bloco onde
¢ realizada a transformacao do referencial estaciondrio a0 para o referencial sincrono dq0. O
comando direto de frequéncia wyy € inserido como forma de melhorar o desempenho do sistema
uma vez que a frequéncia da rede elétrica € conhecida e seu valor sujeito a apenas pequenos
desvios, a inclusdo do comando direto faz com que o PI possa operar apenas corrigindo esses

pequenos desvios.

Assim sendo, com a tensdo de eixo em quadratura V, convergindo para zero o PLL
consegue fazer com que a tensdo de eixo direto V; seja o valor da amplitude das tensodes e gire

na mesma frequéncia dos sinais de entrada.
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Figura 27 — Sistema PLL.
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Fonte: préprio autor.

4.1.3 Controladores

A introdu¢do de um controlador em um determinado sistema visa a modificagdo de
sua dindmica, manipulando a relac@o entrada/saida através da atuacdo sobre um ou mais dos

seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas especificacdes com relagdo a sua resposta
(OGATA, 2003).

Nas subsubsecdes seguintes foram estudados os controladores utilizados nos controles
do DVR e FHP do UPQC de doze chaves.

4.1.3.1 Controlador Proporcional-Integral

O controlador Proporcional-Integral (PI) é presente em diversos sistemas de eletronica de
poténcia, principalmente em conversores CC-CC, por sua facilidade de projeto e garantia de erro
nulo a referéncias continuas. J4 nas aplicacdes em que as referéncias sdao senoidais, o controlador
PI, quando aplicado em eixo estaciondrio o0, ndo garante o seguimento de referéncia com erro

nulo nem rejeicao de pertubacdo em tal frequéncia (ANDRETA et al., 2014)

O controlador PI possui a acdo proporcional que minimiza o sinal de erro e a acdo integral
que € responsavel por eliminar o erro em referéncias continuas. Sua funcao de transferéncia é

dada por:

K;
Gpi(s) =K, + —, (5)

S
em que:

e K, - ganho proporcional do controlador PI;

e [{; - ganho integral do controlador PI.
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Nesta dissertacao o controlador PI € utilizado no controle de tensdo do barramento CC
que € realizado pela acdo de controle feedback do FHP do UPQC de doze chaves. Em que,
K,=1,6 e K;=5.

4.1.3.2 Controlador proporcional-ressonante

O controlador Proporcional-Ressonante (PR) foi proposto inicialmente como um
regulador de sinais senoidais (ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001). O controlador PR atua
introduzindo um ganho infinito para eliminar o erro de regime permanente do sinal rastreado

e/ou rejeitar as perturbacdes nas frequéncias de ressonancias selecionadas.

No dominio da frequéncia complexa a funcio de transferéncia do controlador PR ideal é

dada por:

2K;s
G _ Koy oS
Pr(s) Pt 0

: (6)

em que:

e K, - ganho proporcional do controlador PR;
e K - ganho integral do controlador PR;

e ) - frequéncia de ressonancia do controlador PR.

Os controladores PR que sdo projetados no sistema de coordenadas estaciondrio, podem
ser utilizados para garantir que uma determinada componente harmoénica de sequéncia positiva
ou negativa seja rastreada com erro de regime permanente nulo com objetivo de compensar um
desbalanco da rede elétrica (ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001).

Para aplicacdes de inversores trifdsicos conectados a rede, o controlador PR estd entre as
escolhas mais aplicadas atualmente. Seu projeto € simples, de facil implementacdo, ndo necessita
de transformagdes de eixos sincronos, garante erro nulo em regime na frequéncia sintonizada e
rejeita perturbagdes das frequéncias harmonicas especificas presentes na rede quando os termos
harmonicos sdo adicionados (ANDRETA et al., 2014).

Como pontos negativos, o controlador PR, de forma geral, resulta em uma dindmica
lenta em relagdo a outras estratégias. Quando € utilizado apenas um controlador sintonizado
na frequéncia fundamental, o sistema apresenta baixa rejeicao de perturbacao das harmonicas
contidas na tensao da rede. Para um funcionamento adequado, € tipicamente necessario somar
parcelas ressonantes sintonizadas nas frequéncias das perturbacdes existentes no sistema
(ANDRETA et al., 2014).
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No controle do compensador série do UPQC de doze chaves foi utilizado um controlador
PR para cada eixo do referencial estaciondrio 30 sintonizado na frequéncia fundamental e no

terceiro componente harmonico (componentes de sequéncia zero):

2Ki_dvrs 2Ki_dvr3
24+ wp s+ wd’

de'(s) - Kpﬁdm' + (7)

em que K, 4,,=0,5 ¢ K; 4,,=1. Esses valores dos ganhos foram obtidos empiricamente.

No controle da parte do conversor do UPQC de doze chaves conectado em paralelo com a
rede foi utilizado um contralador PR para cada eixo do referencial estacionario a0 sintonizado

no terceiro, quinto, sétimo, décimo primeiro e décimo terceiro componente harmonico:

2Ki_fhp3 2Ki_fhp5 2Ki_fhps QKZ'_fhpS 2Ki_fhp3

G s)=K + )
i (5) I e w2 T 2w 2wl S twd s+ wh

8)

em que K, sp,=16 € K;_51,,=720. Esses valores dos ganhos foram obtidos empiricamente.

4.1.4 Geracao das tensoes de referéncias das fases e do neutro

Antes de explicar o funcionamento do controle do conversor de doze chaves como
UPQC que sera detalhado nas proximas subsecdes deste capitulo € primordial destacar que ao se
utilizar um conversor com um braco adicional com a fung¢do de controlar as correntes de neutro
€ necessdrio se empregar uma técnica de modulacido adequada para a geragdo das tensdes de
referéncia das fases e do neutro. Neste trabalho € utilizada uma técnica adaptada para conversores
de quatro bragos proposta em (PO-NGAM, 2014).

Tanto no controle série como no paralelo pode se gerar as tensdes de referéncia do neutro

através da equacao:

reffn: *(Vmaz;’vmin) ’ (9)

em que:

e V... - maior valor da tensdo de referéncia produzida pelo sistema de controle do conversor

entre as trés fases.

e V..., - menor valor da tensdo de referéncia produzida pelo sistema de controle do conversor

entre as trés fases.

As tensoes de referéncias finais a serem sintetizadas pelos controles tanto do conversor

série quanto do paralelo nas fases a, b e c, respectivamente, sdo dadas pelas equagdes:

%ef—final—azvrefia+Vref7n (10)
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V;"ef_fz'nal_b:me_b+me_n (1 1)

V;’efffinalfc:Vrefic—i-VTﬁfin ) (12)

em que:

o V..s . -tensdo de referéncia obtida através do sistema de controle do conversor na fase A.
o V..; s -tensdo de referéncia obtida através do sistema de controle do conversor na fase B.

o V..; . -tensdo de referéncia obtida através do sistema de controle do conversor na fase C.

4.1.5 Controle do DVR

Na topologia do UPQC de nove chaves proposta em (GOMES, 2014) o FHP foi conectado
antes do DVR, mas essa configuracdo aumenta bastante as correntes no conversor durante a
ocorréncia de afundamento de tensao. Portanto, no UPQC de doze chaves estudado neste trabalho,

0 DVR € conectado antes do FHP conforme apresentado na figura 26.

No UPQC estudado neste trabalho, o objetivo do controle da parte do conversor de doze
chaves conectado em série entre a rede e a carga sensivel € a realizacdo da compensacgao de
afundamentos de tensdo em sistemas trifadsicos desequilibrados a quatro fios através de uma
estratégia de controle que permita a injecdo de sinais independentes de acordo com a necessidade
em cada uma das fases. A parte do conversor de doze chaves como UPQC que corresponde
ao DVR ¢ constituida pela unidade bottom e pelas chaves intermedidrias deste conversor que
também sdo compartilhadas pela unidade zop.

No esquema de controle do DVR, apresentado na figura 28, as entradas sdo constituidas
pelas tensdes de referéncias que sdo valores constantes e pelas tensdes medidas na carga em
referencial natural abc. Essas entradas do controle do DVR sao transformadas para o referencial
estaciondrio o30 para terem os valores dos respectivos eixos de referéncias comparados de modo
que o erro em cada eixo do referencial a0 seja utilizado na entrada de um controlador PR.
Na saida de cada controlador PR sdo determinadas as compensacdes de tensdo necessdrias
para cada eixo do referencial estaciondrio a0 para suprir o respectivo afundamento de
tensdo. Esses valores determinados para a compensagao que foram estabelecidos no referencial
estaciondrio a30 sdo transformados para o referencial natural abc onde sdo definidos os valores
de compensag¢do necessarios em cada uma das fases. Esses valores de compensacdo obtidos em
cada uma das fases sao somados com a tensao de referéncia do neutro para obten¢ao dos valores

de referéncias finais a serem sintetizados pelo conversor.

Ap0s isto, ainda em referencial natural abc, as saidas do controle do DVR que sdo as

tensOes de referéncias finais nas fases e a tensido de referéncia de neutro sdo normalizadas em



Figura 28 — Esquema de controle do DVR aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios.
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relacdo a tensdo medida no barramento CC para serem produzidos os ciclos de trabalho das

chaves da unidade bottom que sdo obtidas através das equagdes:

DDVR_a = Vref_final_a_norm + 07 S+ MDVR

Dpvrs = Vier_final_b_norm + 0,5 Mpyr

Dpve e = Vies final_cnorm +0,5 - Mpyg

DDVR_n = Vref_n_norm + 07 3 MDVR7

em que:

e Dpyr ;- ciclo de trabalho das chaves semicondutoras da unidade bottom;

® Vies final_i_norm - tensdo de referéncia final normalizada da fase ¢;

(13)

(14)

(15)

(16)
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® Viet n norm - tensdo de referéncia normalizada do neutro;

e Mpy g - parcela da portadora utilizada pelo DVR, que pode possuir valores que variam de
0 até 1.

Visto que M py g representa a parcela da portadora dedicada ao DVR, conclui-se que 0,5 -Mpy g
tem a fun¢do de centralizar o sinal de controle dentro da faixa da portadora dedicada ao DVR.
Além disto, os ciclos de trabalho sdo saturados de modo a ndo ultrapassarem nem o limite

superior nem o limite inferior da faixa da portadora dedicada ao DVR.

Os ciclos de trabalhos produzidos para cada uma das fases e para o neutro sdo utilizados
na geracao de pulsos de SPWM pela comparacao dos sinais de referéncia com a portadora
triangular que possui frequéncia de chaveamento de 20 KHz, e caso a respectiva referéncia da

unidade bottom seja menor que a portadora a chave estd ativa, caso contrario estd inativa.

4.1.6 Controle do FHP

No UPQC estudado neste trabalho, apresentado na figura 26, o objetivo do controle da
parte do conversor de doze chaves conectado em paralelo com as cargas nao lineares monofésicas
desbalanceadas € a realiza¢ao da mitigacdo dos harmonicos de corrente da fonte em sistemas
trifasicos desequilibrados a quatro fios através de uma estratégia de controle que permita que o
conversor injete correntes de compensagao, incluindo correntes de sequéncia zero, para supressao
dos harmdnicos de corrente da rede em sistemas desequilibrados. A parte do conversor de doze
chaves como UPQC que corresponde ao FHP € constituida pela unidade rop e pelas chaves

intermedidrias deste conversor que também sdo compartilhadas pela unidade bottom.

O FHP estudado € constituido de um FAPP em série com um filtro LC, por fase,
sintonizado na sétima componente harmonica. Os motivos para a selecdo da sétima componente

harmonica sao:

1. O filtro LC sintonizado na sétima componente harmodnica € menos volumoso e menos

dispendioso do que o sintonizado na quinta frequéncia harmonica;

2. O filtro sintonizado na sétima frequéncia harmonica apresenta impedancias mais baixas
em torno das décima primeira e décima terceira frequéncias harmdnicas que um filtro
sintonizado na quinta componente harmonica (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2002).

No esquema de controle do FHP, apresentado na figura 29, as entradas sdo constituidas
pelas correntes medidas na rede (agcdo de controle feedback), correntes medidas na carga (agcao
de controle feedforward), tensao medida e de referéncia do barramento CC (controlar a tensao
do barramento CC) e da tensdo da rede para encontrar o angulo 6 utilizado nas transformacdes

de referenciais.
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Figura 29 — Esquema de controle do FHP aplicado a sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios .
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4.1.6.1 Acao de controle feedback

O objetivo da acdo de controle feedback é mitigar perturbacdes das frequéncias

harmonicas especificas presentes na rede, além de controlar a tensdo do barramento CC.

Para realizagdo da ac@o de controle feedback as correntes da rede, ¢g 44, $40 medidas e
em seguida transformadas do referencial natural abc para o referencial sincrono dq0. As correntes
da rede de eixo direto, 7541, € em quadratura, ig,;, passam cada uma por um filtro passa-alta
com frequéncia de corte de 16Hz que permite apenas a passagem das componentes oscilantes
da corrente da rede nos eixos de referéncias d1 e ¢l. Apds isto, essas correntes da rede no
referencial sincrono dq0 sdo transformadas para o referencial estaciondrio o0 para que cada
eixo deste novo referencial passe pela entrada de um controlador PR sintonizado nas frequéncias
harmonicas existentes no sistema, de modo que as saidas dos controladores PR no referencial
estaciondrio o0 sdo transformadas para o referencial natural abc para producio das tensdes de

referéncia da agdo de controle feedback.
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Na agdo de controle feedback também é realizado o controle da tensao do barramento
CC. A tensdo de referéncia e a tensdo medida no barramento CC sd@o comparadas € o erro passa
pela entrada de um controlador PI com a finalidade de extinguir o erro em referéncias continuas.
A saida do controlador PI € somada as componentes oscilantes da corrente da rede de eixo em

quadratura.

4.1.6.2 Acdo de controle feedforward

A acgdo de controle feedforward é utilizada para compensar exclusivamente a quinta
harmonica, uma vez que o filtro LC esta sintonizado na sétima harmonica que o leva naturalmente
a possuir uma baixa impedancia em torno da sua frequéncia de sintonia. A finalidade deste
controle € fazer com que o filtro LC também apresente baixa impedancia para a quinta harmonica
evitando sua circulagdo pela rede, de modo que essa estratégia de controla suprima a impedancia

natural do filtro LC para a quinta harmonica.

Para viabilizar esta acdo de controle € necessdrio gerar componentes continuas para o
quinto harmonico através da sincronizacdo do seu referencial na sequéncia negativa com valor
de cinco vezes a frequéncia fundamental da rede elétrica para gerar uma componente continua

para componentes harmonicas de quinta ordem.

Ao aplicar a transformada de Laplace na impedancia do FHP, Z, temos:

1
ZF(8> :RF+8LF+E (17)

Substituindo em (17) a varidvel complexa s por s + jws, temos:

1
Z ' =R jws) L —_ 18
F(s+ jws) F+ (s jws)Lr + 51 juws)Cr (18)
Considera-se s = 0 para obtenciao da impedancia em regime permanente:
Z Rp + (jws)Lp + ! (19)
= w S
F5 F T JWs)LF (jws)Cr

Assim sendo, em funcio da impedancia do filtro obtemos a tensao referente as frequéncias

harmonicas de quinta ordem:

1
wsCp

Vs = {Rp + j(wsLp — ) Yirs, (20)

em que 775 corresponde a quinta componente harmonica das correntes das cargas ndo lineares.

A equacdo (20) pode também ser escrita na forma matricial:

Vis | _ Rp (—wsLr + o5-) tLd5 21

* 1 .
Uq5 (IU5LF — m) RF tLg5
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Na acdo de controle feedforward as correntes da carga, iy q,., sd0 medidas e
transformadas do referencial natural abc para o referencial sincrono dg5 de quinto harmonico de
corrente. Em seguida, € utilizado um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 16Hz que
permite apenas a passagem da parte continua do sinal nos eixos de referéncia db e ¢b. Apds isto,
através de (21) sdo obtidas as tensdes de referéncia da agdo de controle feedforward que sao

transformadas para o referencial natural abc.

Por fim, as tensdes de referéncia da acao de controle feedback sao subtraidas das tensdes
de referéncia da a¢do de controle feedforward, que somadas a tensao de referéncia do neutro
fornecem ao conversor a tensao de referéncia final a ser sintetizada em cada uma das fases e no

neutro.

Uma vez obtidas as tensdes de referéncia finais nas fases e a tensdo de referéncia do
neutro, estas sdo normalizadas em relacdo a tens@o medida no barramento CC para serem

produzidos os ciclos de trabalho das chaves da unidade fop que sdo obtidas através das seguintes

equacgoes:
Drup o = Vier finalanorm + 0,5 (1 — Mpyg) (22)
Dpup v = Vier_final_bnorm + 0,5 (1 — Mpyg) (23)
Drup e = Vier finat_c norm + 0,5 (1 — Mpyg) (24)
Detp n=Vief nnorm +0,5- (1 — Mpyr), (25)
em que:

e Dppyp ;- ciclo de trabalho das chaves semicondutoras da unidade top;
® Viet tinal i norm - tensdo de referéncia final normalizada da fase 7;
® Viet n norm - tensdo de referéncia normalizada do neutro;

e Mpy g - parcela da portadora utilizada pelo DVR, que pode possuir valores que variam de
0 até 1.

Posto que (1 — Mpyg) representa a parcela da portadora dedicada ao FHP, conclui-se
que 0,5 -(1 — Mpyr) € o offset dado ao sinal de controle dentro da faixa da portadora dedicada
ao FHP. Todos os ciclos de trabalho sao saturados de modo a nao ultrapassarem nem o limite

superior nem o limite inferior da largura de banda dedicada ao FHP.

Os ciclos de trabalhos produzidos para cada uma das fases e para o neutro sao utilizados

na geracdo de pulsos de SPWM pela comparagdo dos sinais de referéncia com a portadora
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triangular que possui frequéncia de chaveamento de 20 KHz, e caso a respectiva referéncia da

unidade fop seja maior que a portadora a chave estd fechada, caso contrario esta aberta.

Tanto a unidade bottom do DVR quanto a unidade fop do FHP compartilham as chaves
intermedidrias do conversor de doze chaves utilizado como UPQC nesta dissertacdo. Os estados
dessas chaves intermedidrias sdo obtidos através da operacao légica ou-exclusivo (XOR) entre
as respectivas chaves superiores (da unidade fop) e inferiores (da unidade bottom) de cada braco
do conversor. Todas as chaves de um mesmo braco nao podem estar fechadas simultaneamente

para ndo curto-circuitar o barramento CC.

4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Foram realizadas simulacdes através do Simulink/MATLAB, desenvolvido pela
companhia MathWorks, que é uma ferramenta utilizada para simulacdes e andlise de sistemas
dindmicos, para comprovar a eficicia do UPQC de doze chaves estudado sob condi¢des de
afundamentos de tensdo monofésicos e trifdsicos na rede, bem como o comportamento da tensao
no barramento CC durante cada um dos respectivos afundamentos de tensao simulados. Também
foram simulados e analisados o comportamento das correntes da rede e das cargas ndo lineares
monofasicas, ressaltando que a compensacao de harmonicos de corrente da fonte ndo € primacial
durante VTCD.

4.2.1 Parametros utilizados nas simulacoes

Na tabela 4 sdo apresentados os parametros das simulacdes de afundamentos de tensao
e distor¢cdes harmonicas de corrente do UPQC de doze chaves com DVR e FHP, apresentado
na figura 26, obtidos com base na montagem realizada no laboratério para a qualificacdo de
doutorado de (GOMES, 2017).

O dimensionamento dos componentes do conversor € realizado de acordo com a poténcia
da carga. As cargas utilizadas neste trabalho totalizam uma poténcia aparente trifasica de 10KVA

e foi considerado um fator de poténcia unitdrio para efeitos de projeto.

O parte do conversor conectado em série entre a rede e a carga foi dimensionada para
realizar a compensacao de afundamentos de tensao trifdsicos de até 40 % em relagdo ao valor
nominal de tensao da rede, visto que esses demandam mais poténcia do conversor. Deste modo,

a maxima poténcia trifdsica que o DVR consegue injetar é dada por (26):
Ppyr=K - P, (26)
em que:

e K - afundamento de tensdo trifasico;

e [, - poténcia trifdsica da carga.
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Realizando a substitui¢io dos valores em (26), obtemos o valor da poténcia nominal do
DVR:

Ppyr=0,4-10 = 4KV A, 27)

deste modo determina-se que a poténcia nominal do DVR € de 4KVA de acordo com os critérios

adotados em projeto.

O dimensionamento da maxima tensdo do barramento CC do conversor de doze chaves é
realizada em funcdo da tensdo nominal da rede elétrica e do indice de modulacdo M py g, através
de (28):

2v/2

chcmaz = (2MDVR + 1) : 1_15

: VFNrms (28)

Realizando a substitui¢do dos valores em (28), obtemos:

2v2
V;:cmax = (2 : O, 2+ 1) : % - 220 = 757, H3V. (29)

Como foi explicado no inicio deste capitulo, na parte do conversor conectado em paralelo
com a rede foi utilizado um FHP que consiste de um FAPP em série com um filtro LC que
permite uma reducgdo na tensao do barramento CC, além de uma reducio também na poténcia do
conversor. A tensdo do barramento CC pode ser reduzida a valores inferiores ao valor de pico
da tensdo de rede. Neste caso, como o conversor opera também como compensador série foi

utilizada uma tensao de 500V.

O valor da capacitancia do barramento CC é dada em funcao da oscilagdo maxima de

tensao toleravel e obtido através de (30):

PDVR
Coo = ——————, 30
Wo - € V2 ( )

ccmax

em que:
e ) - frequéncia fundamental da rede elétrica;

e ¢ - oscilagdo maxima aceitdvel.

Realizando a substituicdo dos valores em (30), obtemos o valor da capacitancia do

barramento CC:

B 4000
~377-0,005 - (757, 53)2

C.. = 3,TmkF. 3D

Foi utilizada um capacitancia de 4,7m F' no barramento CC devido a disponibilidade de

valores comerciais.
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Para o dimensionamento do filtro LC do FHP que foi sintonizado no 7° harmonico,
foi utilizado um capacitor de 61,2uF e devido a limitagdes dos componentes disponiveis
no laboratério foi utilizada uma aproximacao do sétimo harmdnico com uma frequéncia de
ressonadncia de 377Hz. Através de (32) € possivel obter a indutancia do filtro LC do FHP.

1
frs = 5 (32)
27 -/Lrup - Crup

em que:

e f., - frequéncia de ressonancia;
e L ryp -indutancia do filtro LC do FHP;

e ('ryp - capacitancia do filtro LC do FHP.
Realizando a substituicao dos valores em (32), obtemos o valor da indutancia do FHP:

1
377 = (33)
21 - \/Lpgp - 61,2106

Isolando Lrgp em (33), obtemos a indutincia do filtro LC do FHP:

Ja o filtro de saida do DVR foi escolhido de forma que todo o ripple ocasionado pelo
chaveamento do conversor ndo fosse transferido para a rede. Foi utilizada uma frequéncia de
1300Hz por atenuar praticamente todo o ripple de chaveamento e ndo interferir na inje¢do de
fundamental. O capacitor utilizado foi de 30uF. Através de (35) € possivel obter a indutancia do
filtro de saida do DVR.

1
rs — 5 (35)
i 2 -v/Lpvr - Cpbvr

em que:

e f.s - frequéncia de ressonancia;
e Lpyg -indutincia do filtro de saida do DVR;

e ('ryp - capacitincia do filtro de saida do DVR.
Realizando a substituicao dos valores em (35), obtemos o valor da indutancia do FHP:

1
1300 = 36
27T'\/LDVR'30'10_6 ( )
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Tabela 4 — Parametros utilizados na simulacdo do UPQC de doze chaves.

Grandeza Simbolo | Valor
Tensdo eficaz de linha da rede V, 380V
Frequéncia da rede fs 60Hz
Tensao no barramento CC Vee 500V
Capacitor do barramento CC Cee 47001 F
Indutor do FHP Lryp 2,91mH
Capacitor do FHP Crup 61,21 F
Indutor do DVR LDVR 0,5mH
Capacitor do DVR Cbovr 30u F
Indutancia da carga L 3mH
Resisténcia da carga CC R, 3082
Capacitancia da carga C 401 F
Relacao de espiras dos trafos de inje¢ao | n 1:1,86

Fonte: préprio autor.

Isolando Lpy g em (36) obtemos a indutincia do filtro de saida do DVR:

LDVR = O, S5mH (37)

4.2.2 Simulacoes de afundamentos de tensao

De acordo com (MERTENS et al., 2007) 60 % dos afundamentos de tensao possuem
duracdo inferior a cinco ciclos da fundamental. Neste trabalho todos os afundamentos de tensdo

foram simulados com a duragdo de 0,1s que corresponde a seis ciclos da fundamental.

Geralmente, os afundamentos de tensdo com origem na prépria instalagdo sdo
ocasionados pela partida de grandes motores, sobrecargas ou por problemas internos que possam

ocorrer nestas mesmas instalagdes.

Ja o motivo mais comum dos afundamentos de tensdo com origem externa a instalacdo
em que estd se tratando sdo os curto-circuitos que ocorrem a montante desta instalacao elétrica,
visto que estes originam perturbacdes na tensao de alimentagdo de todas as instalacdes elétricas
que sao atendidas pela linha de transmissdo em que ocorreu o defeito. Podemos citar como
exemplo um curto-circuito fase-terra na linha de média tensdo da concessiondria de distribui¢do
de energia elétrica ocasionado pelo contato de um galho de drvore com uma das fases que causa
um afundamento de tensdo na fase defeituosa para todos os consumidores que estdo ligados neste
circuito até que a causa do defeito seja extinta ou que ocorra a atuacdo da prote¢do na abertura

deste circuito.

De acordo com estudo realizado por (KINDERMANN, 2007) os principais tipos de

curto-circuitos no sistema de energia elétrica sao:

e Curto-circuito monofdasico - aproximadamente 63 %;
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e Curto-circuito bifésico - aproximadamente 15 %;
e Curto-circuito bifésico a terra - aproximadamente 16 %;

e Curto-circuito trifdsico - aproximadamente 6 %.

Nas subsubsecdes a seguir foram simulados através da ferramenta computacional
Simulink/MATLAB afundamentos de tensdo monofésicos e afundamentos de tensao trifasicos.
Através dos resultados das simulagdes foram avaliados o comportamento da tensio na rede
e na carga sensivel antes, durante e apds o afundamento de tens@o para cada caso simulado
para comprovar a eficicia do UPQC de doze chaves, apresentado na figura 26, na supressao de

afundamentos de tensdo em sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro fios.

Nas simulac¢des de afundamentos de tensao realizadas neste trabalho foram utilizados
indices de modulacdo de 0,8 para a parte do conversor conectada em série entre a rede e a carga

e de 0,2 para a parte do conversor conectada em paralelo com a rede.

4.2.2.1 Simulacdes de afundamentos de tensdo monofasicos

Os afundamentos de tensdo monofésicos sentidos pelas cargas dos consumidores sao
na maioria das vezes ocasionados por curto-circuitos monofasicos ocorridos no sistema de
transmissao e/ou distribui¢do responsaveis pela tensao de suprimento destes consumidores, pela
partida de grandes cargas monofésicas internas a propria instalacio ou por sobrecargas originadas

por cargas monofasicas.

Os curto-circuitos bifasicos a terra, e principalmente, os monofasicos apresentam as
maiores taxas de ocorréncia dentre todas as faltas e produzem afundamentos de tensao geralmente
menos severos, porém assimétricos. Esses afundamentos de tensao provocam o surgimento de
tensoes de sequéncia zero. Com isso € necessdrio que a parte do conversor do UPQC de doze
chaves conectada em série entre a rede e a carga também possua a capacidade de injetar tensoes

de sequéncia zero para mitigar o desequilibrio de tensdo.

Nesta subsubsecao foram simulados afundamentos de tensdo monofésicos de 15 % e
30 %.

Primeiramente foi simulado um afundamento de tensdo monofésico de 15 % em relacio
ao valor nominal de tensdo da rede durante um periodo de 0,1s. Os resultados de simulacdes
obtidos através da ferramenta computacional Simulink/MATLAB sao originados em fungdo da
tensdo de pico por fase. A amplitude da tensdo de pico por fase € de aproximadamente 310,27V,
durante o afundamento de tensdo de 15 % a amplitude da tensdo de pico em uma das fases cai
para aproximadamente 263,73V. Na figura 30 é mostrado que a tensdo da rede em uma das fases
cai em 15 % do seu valor nominal no periodo de 0,15 a 0,25s. Entretanto, conforme resultado
de simulagdo na tensdo da carga apresentado na figura 31 € percebido que as tensdes na carga

durante a perturbacdo permanecem dentro de valores aceitaveis pela curva ITIC apresentada na
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figura 4. Na figura 32 € apresentado o comportamento da tensdo no barramento CC durante o
afundamento de tensdo monofasico de 15 %, onde € notado que durante a perturbagado a tensao
do barramento CC cai em menos de 1V e retoma o valor de referéncia apds o fim do distdrbio.
Também sdo apresentados o comportamento das correntes das cargas nao lineares e da rede nas
figura 34 e 33, respectivamente, antes, durante e apds o afundamento de tensdo. Em que € notado
que as correntes da rede e das cargas nao lineares voltam a assumir os seus valores nominais

imediatamente apds a extin¢do do afundamento de tensdo.

Figura 30 — Afundamento de tensdo monofdasico de 15 %: tensdo na rede elétrica.
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Fonte: préprio autor.

Figura 31 — Afundamento de tensdo monofésico de 15 %: tensdo na carga.
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Em seguida, foi simulado um afundamento de tensdo monofésico mais severo que o
anterior com queda de 30 % da amplitude do valor nominal de tensdo. A amplitude da tensdo de
pico por fase é de aproximadamente 310,27V em regime permanente e durante o afundamento de
tensdo de 30 % a amplitude da tensdo de pico em uma das fases da rede cai para aproximadamente
217,19V, durante o periodo de 0,15 a 0,25s, conforme apresentado na figura 35. Através do

resultado da simulagdo apresentado na figura 36 € comprovado durante o periodo de perturbacao
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Figura 32 — Tensao no barramento CC durante afundamento de tensdo monofdasico de 15 %.
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Figura 33 — Corrente na rede: afundamento de tensdao monofésico de 15 %.
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que as tensoes na carga sao mantidas dentro dos limites aceitdveis pela curva ITIC. O resultado
de simulagdo do barramento CC € apresentado na figura 37, onde o mesmo mostrou-se capaz
de atender as solicitacdes do conversor durante o periodo demandado que foi de 0,1s. Também
sdo apresentados o comportamento das correntes das cargas nao lineares e da rede nas figura
39 e 38, respectivamente, antes, durante e apds o afundamento de tensdo. Em que € notado que
as correntes da rede e das cargas nao lineares voltam a assumir os seus valores nominais apds
aproximadamente 0,03s da extin¢do do afundamento de tensdo.
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Figura 39 — Corrente na carga: afudamento de tensdo monofasico de 30 %.
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4.2.2.2 Simulacdes de afundamentos de tensdo trifdsicos

Os afundamentos de tensao trifdsicos sao geralmente ocasionados por curto-circuitos
trifdsicos ocorridos a montante da instalacao elétrica na transmissao e/ou distribuicdo, pela
partida de grandes motores trifdsicos internos a préopria instalagao ou sobrecargas produzidas
por cargas trifasicas, ndo provocando desequilibrio no sistema elétrico uma vez que as tensoes e
correntes do sistema estdo equilibradas. No caso dos curto-circuitos trifdsicos, sdo o tipo de falta

que ocorre no sistema elétrico com menor incidéncia, porém sdo geralmente as mais severas.

Nesta subsubsecao foram simulados afundamentos de tensdo trifasicos de 15 % e 30 %
com a finalidade de comprovar a eficicia do compensador série do UPQC de doze chaves frente

a afundamentos de tensdao mais severos.

Primeiro foi simulado um afundamento de tensao trifasico de 15 % na tensao nominal
da rede durante seis ciclos da fundamental. Em regime permanente o valor da tensdo de pico
nominal por fase é de aproximadamente 310,27V e durante o afundamento de tensdo esse
valor cai para aproximadamente 263,27V, ap0s a extin¢do do afundamento o valor da tensdo €
restabelecido para o valor nominal, conforme apresentado na figura 40. Através do resultado
de simulagdo das tensdes na carga, apresentado na figura 41, é notado que as cargas sensiveis
nao foram danificadas devido ao afundamento de tensdo de acordo com os limites aceitdveis
pela curva ITIC. O resultado da simulagdo do comportamento do barramento CC para este
afundamento de tensdo € apresentado na figura 42, onde percebe-se que a tensao do barramento
CC durante o afundamento decai em aproximadamente 6V e apds o fim do transitério a tensao
vai sendo restabelecida para seu valor de referéncia. Também s@o apresentados o comportamento
das correntes das cargas ndo lineares e da rede nas figura 44 e 43, respectivamente, antes, durante
e apos o afundamento de tensdo. Em que € notado que as correntes da rede e das cargas nao
lineares voltam a assumir os seus valores nominais apds aproximadamente 0,05s da extin¢ao do

afundamento de tensao.

300 m
200

Figura 40 — Afundamento de tensdo trifdsico de 15 %: tensdo na rede elétrica.
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Figura 44 — Corrente na carga: afudamento de tensdo trifdsico de 15 %.

N
o

Corrente (A)
o o o
—
——
———
e e SN
e T—
e SER——
——-
i
—_—  —
e SE——
—
—_—
;_-‘-
e
e T—
= ==
;——‘-
e SU——
e S—
—
R S—
R —
e — T—
=
_—-
_———
— =
——
e
_—— ——
= - —==
Sy S——
S — T———
E—
e T——
e T——
——
————
—_—
e S
e T—
e -
e
ey S——
——
e M ——
-——
e S
" —
— —
e
e e S——
e T—
e SN
__‘
_——
e T—
=
- —
e S
S T Se——
—
e, T——
=1 ——=
——T—
— ——
e —
————
e — T—
e S—-—
—— ==
= —
T S
e S——
e SERS———
e S
—
e e
= =
_
‘_:—
e e S——
— T—
e S
‘—'—-
——
e S
—
—_— =

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.

Segundo foi simulado um afundamento de tensdo ainda mais severo que o anterior com
magnitude de 30 % do valor nominal da tensao da rede, onde a tensdo nominal de pico por fase
cai da amplitude de 310,27V para 217,19V durante o periodo transitério, conforme apresentado
na figura 45. Através do resultado de simulacdo das tensdes na carga apresentado na figura
46 conclui-se que as cargas sensiveis ndo sentiram o afundamento de tensao de acordo com o
estabelecido na curva ITIC. O comportamento do barramento CC é apresentado na figura 47,
onde mostra que o barramento CC atende a demanda do conversor no periodo solicitado que € de
0,15 a2 0,25s. Também sdo apresentados o comportamento das correntes das cargas ndo lineares e
da rede nas figura 49 e 48, respectivamente, antes, durante e apds o afundamento de tensdo. Em
que € notado que as correntes da rede e das cargas ndo lineares voltam a assumir os seus valores
nominais apds aproximadamente 0,1s da extin¢do do afundamento de tensdo, devido ao tempo

do barramento CC voltar a sua tensao de referéncia.

Figura 45 — Afundamento de tensdo trifdsico de 30 %: tensdo na rede elétrica.
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Figura 49 — Corrente na carga: afudamento de tensao trifdsico de 30 %.
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4.2.2.3 Analise do Barramento CC

J4 foram analisados o comportamento do barramento CC durante os afundamentos de
tensao monofasicos de 15 % e 30 % e trifasicos de 15 % e 30 % apresentados, respectivamente,
nas figuras 32, 37, 42 e 47. Sendo verificado que mesmo com a capacidade de circulacdo das
correntes fundamentais na estrutura do FHP ser reduzida devido ao fato do FPP est4 sintonizado
no sétimo componente harmonico e apesar da estrutura com FHP limitar a taxa de carregamento
do barramento CC, o mesmo mostrou-se capaz de atender as solicita¢cdes do conversor durante o
periodo de afundamento de tensdo simulado que foi de seis ciclos da fundamental em todos os

casos.

4.2.3 Simulacoes de distor¢coes harmonicas de corrente

Devido a compensagdo de harmonicos de corrente ndo serem primordiais frente a
distirbios na tensdo da rede, os resultados das simulagdes desta subsecdo foram obtidos com a

auséncia de afundamento da tensdo da rede.

Nas subsubsecOes a seguir foram realizadas simulacdes através da ferramenta
computacional Simulink/MATLAB para avaliar a eficicia da parte do UPQC de doze chaves,
apresentado na figura 26, que é conectada em paralelo com a rede com a finalidade de realizar
supressdao de harmonicos de corrente da fonte originados por cargas nao lineares monofasicas
balanceadas (sistema equilibrado) ou pela conexdao de cargas ndo lineares monofésicas

desbalanceadas que ocasiona um desequilibrio no sistema elétrico.

Algumas dos principais tipos de cargas ndo lineares sdo: soft starters, inversores de

frequéncia, retificadores e fornos a arco.

Conforme apresentado na figura 50, nesta simulag@o foram utilizados, em cada uma das
fases como carga nao linear, um retificador monofésico em ponte completa a diodos com filtro

indutivo-capacitivo (LC) na saida e carga resistiva CC.
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No filtro indutivo-capacitivo inserido apds a ponte retificadora, € utilizado um indutor
com uma indutancia de 3mH com o intuito de reduzir os picos de corrente e também € utilizado
um capacitor com uma capacitancia 40u F em paralelo com a carga para reduzir a ondulagdo de

tensao.

Nas simulacdes de distor¢des harmodnicas de corrente realizadas neste trabalho foram
utilizados indices de modulacdo de 0,1 para o compensador série e de 0,9 para o FHP no caso em
que sdo utilizadas cargas ndo lineares monofdasicas balanceadas e no caso em que sdo utilizadas
cargas ndo lineares monofasicas desbalanceadas foram utilizados indices de modulag¢do de 0,2
para a parte do conversor conectada em série entre a rede e a carga e de 0,8 para a parte do

conversor conectada em paralelo com a rede.

Figura 50 — Circuito completo do retificador.

Fonte: préprio autor.

4.2.3.1 Distor¢coes Harmonicas de correntes de cargas nao lineares monofasicas balanceadas

Nesta subsubsec¢do sdo apresentados os resultados das simulagdes do comportamento das
correntes da rede e das cargas ndo lineares monofésicas balanceadas para comprovar a eficdcia
do UPQC de doze chaves na compensacdo de harmonicos de corrente da fonte em um sistema

trifasico equilibrado a quatro fios.

Os resultados das simulagdes das correntes das cargas e da rede sdo apresentados nas

figuras 51 e 52, respectivamente.

Na tabela 5 s@o apresentados os resultados do THD da corrente da rede e da carga para

cada uma das fases. E importante salientar que todas as fases possuem a mesma resisténcia de
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carga CC para simular um sistema elétrico balanceado. De acordo com os valores apresentados
na tabela 5 € possivel notar que houve uma grande reducao dos harmonicos de corrente da rede
nas fases a, b e ¢ para dentro dos limites aceitdveis pela norma IEEE 519-1992 que é de 5 %.
Portanto, foi constatada a eficicia da parte do UPQC de doze chaves conectada em paralelo com
a rede com a finalidade de realizar a supressd@o dos harmonicos de corrente da fonte originados
pelas cargas ndo lineares monofésicas balanceadas conforme apresentado nas figuras 52 e 51,

respectivamente.

Nas figuras 53 e 54 sdo apresentados, respectivamente, o comportamento da tensio nas
cargas nao lineares e da tensao da rede na simulagdo de compensacao de distor¢des harmonicas

na corrente da rede do sistema elétrico balanceado em questao.

Figura 51 — Corrente das cargas ndo lineares monofasicas balanceadas.
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Figura 52 — Corrente da rede com cargas ndo lineares monofasicas balanceadas.
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Tabela 5 — Resultados do THD das correntes da carga e da rede em um sistema balanceado.

Fase | Resisténcia da carga | THD da corrente
a 3082 26,33 %
Carga b 3002 26,08 %
3092 26,16 %
a 3082 2,07 %
Rede b 3092 2,05 %
3062 2,01 %

Fonte: préprio autor.

4.2.3.2 Distor¢des harmdnicas de corrente de cargas ndo lineares monofésicas desbalanceadas

Nesta subsubsecao sdo apresentados os resultados das simulacdes do comportamento

das correntes da rede e das carga ndo lineares monofésicas desbalanceadas para comprovar a

eficacia do UPQC de doze chaves na compensagdo de harmonicos de corrente da fonte em um
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sistema trifdsico desequilibrado a quatro fios.
Os resultados das simulacdes das correntes das cargas e da rede sdao apresentados nas
figuras 55 e 56, respectivamente.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados do THD da corrente da rede e da carga para
cada uma das fases. E importante salientar que as fases possuem resisténcia de carga CC distintas
para simular um sistema elétrico desbalanceado. De acordo com os valores apresentados na
tabela 6 € possivel notar que houve uma reducao significativa dos harmonicos de corrente da
rede nas fases a, b e ¢ para dentro dos limites aceitdveis pela norma IEEE 519-1992 que ¢ de
5 %. Logo, é constatada a eficdcia da parte do UPQC de doze chaves conectada em paralelo com
a rede com a finalidade de realizar a supressdo dos harmonicos de corrente da fonte originados
pelas cargas nao lineares monofasicas desbalanceadas conforme apresentado nas figuras 56 e 55,

respectivamente.

Nas figuras 57 e 58 sdo apresentados, respectivamente, o comportamento da tensio nas
cargas nao lineares e da tensdo da rede na simulagdo de compensacao de distor¢des harmonicas

na corrente da rede do sistema elétrico desbalanceado em questdo.

Figura 55 — Corrente das cargas ndo lineares monofasicas desbalanceadas.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 6 — Resultados do THD das correntes da carga e da rede em um sistema desbalanceado.

Fase | Resisténcia da carga | THD da corrente
a 3502 31,48 %
Carga| b 3002 26,73 %
c 250 21,28 %
a 3502 2,22 %
Rede b 3092 2,20 %
c 250 2,76 %

Fonte: préprio autor.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo € estudada uma topologia alternativa de conversor de doze chaves como
UPQC baseada no conversor de nove chaves com a adi¢do de um quarto bragco para a conexao
do neutro da carga do FHP e do filtro de saida do DVR com o intuito de fornecer um caminho
para a circulagdo das correntes de sequéncia zero. Deste modo, é possivel desacoplar as fases
uma das outras e realizar a compensa¢do de componentes de sequéncia zero de acordo com a

necessidade de cada fase em sistemas trifasicos desequilibrados a quatro fios.

E apresentada a técnica de geragio das tensdes de referéncia do neutro e das fases, pois
devido a adaptagdo feita na topologia do conversor de nove chaves com a adi¢do de mais um
brago ao conversor torna-se necessario a utilizacao de uma técnica adaptada para conversores de
quatro bragos para geracdo das tensdes de referéncias finais a serem sintetizadas pelos controles

do conversor.

Foram apresentadas as técnicas de controle do DVR e do FHP. A técnica de controle
do DVR ¢ responsdvel pela supressdao de afundamentos de tensdo em sistemas trifasicos
desequilibrados a quatro fios, enquanto que a técnica de controle do FHP € responsdvel pela
mitigacdo dos harmonicos de corrente da fonte originados por cargas nao lineares monofésicas
desbalanceadas e também pelo controle da tensdo do barramento CC. As peculiaridades do
controle de tensao e corrente deste conversor foram apresentadas detalhadamente no decorrer

deste capitulo.

Foram realizadas simulacdes do UPQC de doze chaves com DVR e FHP através da
ferramenta computacional simulink/ MATLAB em que foram analisados os comportamentos
das tensdes da rede e da carga perante afundamentos de tensdo monofésicos e trifasicos de
15 % e 30 %, onde constatou-se que a tensdo nas cargas sensiveis estavam dentro dos valores
aceitdveis na curva ITIC. Durante os afundamentos de tensao simulados também foi verificado
que o barramento CC atendeu as solicitagdes do conversor no periodo demandado. E por fim,
foram simulados o comportamento da corrente da rede e das cargas nao lineares monofésicas
balanceadas ou desbalanceadas onde constatou-se que o conversor conseguiu reduzir os valores

de THD da corrente da rede para limites aceitdveis pela norma IEEE 519-1992.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No capitulo um € feita uma introdugdo ao tema estudado nesta dissertacdao, onde foram

apresentadas a motivacao e o objetivo do trabalho.

Ja no capitulo dois é feita uma revisdo bibliogréfica sobre os principais temas relacionados
a QEE direcionados a este trabalho. Foram apresentados os principais problemas relativos ao
tema, normas e procedimentos estabelecendo os limites aceitdveis dos problemas relacionados a
QEE abordados nesta dissertagdo e formas de compensar afundamentos de tensdo e distor¢des

harmonicas de corrente da fonte.

No capitulo trés deste trabalho foi feita uma andlise da viabilidade da substitui¢do da
tradicional topologia de conversor na configuragdo back-to-back pela topologia alternativa do
conversor de nove chaves. Foram apresentadas as restri¢des, principio de funcionamento e
modulagd@o do conversor de nove chaves mostrando seu bom desempenho principalmente quando

operando como condicionador de energia série-paralelo.

Ainda no capitulo trés foram apresentadas as principais topologias de conversores
aplicdveis a sistemas trifdsicos desequilibrados a quatro fios que sdo as topologias com
barramento CC dividido e a com adi¢ao de um quarto brago. A topologia com barramento
CC dividido possui a vantagem de possuir um menor nimero de chaves, porém necessita de uma
maior tensdo no barramento CC e de uma estratégia de controle especifica para compensar o
desbalancgo de tensao nos capacitores do barramento CC. A topologia com a adi¢do de um quarto
brago possui a desvantagem de possuir mais chaves semicondutoras pelo fato do conversor possuir
um braco adicional, contudo essa desvantagem pode ser compensada pelo bom desempenho
desta configuragdo , desacoplamento do lado CC do lado CA e por exigir uma menor tensao no
barramento CC. Foram mostradas essas estruturas sendo aplicadas como DVR e FHP em sistemas
trifdsicos desequilibrados a quatro fios e foi demonstrado que essas configuragdes possuem a
capacidade de realizar compensacdes na tensdo e corrente em sistemas desequilibrados porque
em sua topologia hd um caminho para a circulag@o das correntes de sequéncia zero e por ter um
sistema de controle que permita que o conversor injete sinais de amplitudes distintas de acordo

com a necessidade de cada uma das fases.

No capitulo quatro foi proposta uma topologia de UPQC com adi¢@o de um quarto braco
ao conversor de nove chaves com o objetivo de prover um caminho para a circulacdo das correntes
de neutro, desacoplando as fases uma das outras, que aliada a um sistema de controle adequado
permite que o conversor injete tensdes de sequéncia zero e realize a supressao de afundamentos
de tensdo desequilibrados, além de realizar a compensacdo de harmonicos de corrente da
fonte originados por cargas ndo lineares monofasicas desbalanceadas. Foi apresentado como é
realizada a geragdo das tensdes de referéncias finais de fase e do neutro a serem sintetizadas

pelo conversor. Foi demonstrado o sistema de controle do DVR e FHP adaptados a sistemas
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trifasicos desequilibrados a quatro fios que desacoplam as fases e permitem a compensagao de

perturbacdes na tensdo e corrente, respectivamente, em sistemas desequilibrados.

Ainda no capitulo quatro foram realizadas simula¢des através da ferramenta
computacional Simulink para verificar o comportamento do conversor de doze chaves perante
harmonicos de corrente e perturbacdes na tensdo. Os resultados foram apresentados e foi possivel
verificar que esta estrutura possui bons resultados na compensagao de harmonicos de corrente da
fonte atendendo ao estabelecido na norma IEEE 519-1992 e afundamentos de tensdo nas cargas

sensiveis atendendo aos parametros estabelecidos na curva ITIC.

Através dos resultados das simulacdes foi possivel comprovar a eficicia do conversor de
doze chaves quando utilizado como UPQC tanto na compensacao de afundamentos de tensao
nas cargas sensiveis quanto na compensacao de harmonicos de corrente da fonte nos casos

simulados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

e Propor outras topologias de UPQC aplicdveis em sistemas trifdsicos desequilibrados a

quatro fios;

e Desenvolvimento de um sistema de controle para supressdo de harmdnicos de tensdo.
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