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Abstract: This paper presents an unified power quality conditioner (UPQC) using digital
controller. Such conditioner consists of combined shunt and series actives power filters
for simultaneous compensation of current and voltage. The proposal is employing simple
technique of controller for compensate the line current and load voltage, although at
direct reference, just comparing the signals from line and load with a reference sinusoidal.
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Resumo: Este artigo apresenta um condicionador unificado de qualidade de energia
(UPQC) usando controle digital. Tal condicionador consiste na combinagdo de um filtro
ativo paralelo com um filtro ativo série. A proposta é empregar uma técnica de controle
simples para compensar as correntes de rede e tensdes de carga, através de referéncia
direta, somente comparando o0s sinais provenientes da rede e da carga com um sinal

senoidal.

Palavras Chaves: Qualidade de energia, filtro ativo, referéncia direta, modelo médio,

condicionador unificado, controle digital.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a comunidade cientifica tem-se dedicado
na busca de solugdes para otimizar 0 uso da energia
elétrica nas industrias, uma vez que 0 maior consumo
nestas é feito por cargas indutivas e ndo lineares,
constituindo um sistema com baixo fator de poténcia e
elevada distor¢do harménica.

Dentre as inGmeras alternativas estudadas para
melhorar a qualidade da energia elétrica encontra-se as
aplicacbes de filtros ativos de poténcia, também
chamados de compensadores ativos, 0s quais visam
compensar os distlrbios presentes na rede.

As aplicacbes mais conhecidas de filtros ativos utilizam
técnicas de geracdo de referéncia complexas, baseando-
se nas componentes harménicas dos sinais, seja da

corrente de carga ou da tensdo de rede. Alguns dos
métodos que empregam esta técnica sdo, controle por
valores instantaneos da poténcia ativa e reativa (Teoria
pq) [Aredes], correntes senoidais de Fryze [Monteiro],
referéncia sincrona [Bhattacharya], dentre outras.

Face a esta complexidade, este artigo traz uma técnica
de controle simples, baseada na referéncia direta para
um condicionador de qualidade de energia unificado
(UPQC - Unified Power Quality Conditioner) [Fujita].
Tal condicionador tem a finalidade de compensar as
componentes harmdnicas de corrente e tensao através
do emprego de um filtro ativo e um filtro série,
respectivamente.
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Figura 1 - Diagrama funcional basico do UPQC proposto.

Figura 2- Inversor trifasico a 4 fios com derivagdo do
barramento CC atuando como filtro ativo.

A estratégia consiste em compensar as distor¢oes da
corrente de carga de modo direto, isto &, utilizar como
referéncia tanto para a corrente de rede quanto para a
tensdo de carga um sinal senoidal. Este sinal é gerado
por um processador digital e, apds sincronizado com a
tensdo de rede, € comparado com as amostras da
corrente de rede, para o filtro ativo paralelo (FAP), e
tensdo de carga, para o filtro ativo série (FAS).

O artigo apresenta os modelos matematicos, projeto dos
controladores e simulagbes obtidas para os filtros
ativos.

2 APRESENTACAO DO UPQC
PROPOSTO

O diagrama de blocos funcional basico do UPCQ
proposto para este trabalho é apresentado na Figura 1,
que é composto de dois conversores (AC/DC) trifasico
a quatro fios interligados por um barramento capacitivo
com ponto médio, o qual é controlado pelo filtro ativo
paralelo. Apenas o filtro ativo sério utiliza
transformador de acoplamento, enquanto o filtro ativo
parelelo é conectado diretamente a rede.

A topologia dos invesores utilizados nos filtros ativos é
ilustrada na Figura 2.

3 FILTRO ATIVO PARALELO

O filtro ativo paralelo ¢ composto por um inversor
trifasico, o qual, por controle realimentado, controla a
corrente de rede garantindo que esta tenha a forma
tipica de uma sinal senoidal, independente do tipo de
carga. A Figura 3 mostra o diagrama funcional do filtro
ativo paralelo.
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Figura 4 — Circuito equivalente do inversor trifasico do FAP.

3.1 Modelagem do FAP

O barramento com ponto médio permite que o inversor
trifdsico possa ser representado por um inversor
monofasico, conforme a Figura 4.

Os modelos das plantas de corrente e de desequilibrio
de tensdo sdo obtidos aplicando modelo médio por
espacos de estados [Erickson]. As equagdes (1) e (2)
representam o circuito da Figura 4, onde D, é o valor
médio da razéo ciclica.
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Através do modelo médio de pequenos sinais, e
considerando 2 C, = C,; = C,,, obtem-se as seguintes
plantas de corrente e desequilibrio.
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Figura 5 - Diagrama de blocos do controle do filtro ativo paralelo.
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Figura 6 — Circuito equivalente para modelagem do
barramento CC.

A planta de tensdo do barramento total é obtida por
balanco de poténcias, isto €, iguala-se a poténcia de
entrada necessaria para manter 0s capacitores
carregados com a poténcia efetiva de carga.

A fonte de corrente ., representa a corrente equivalente
das trés fases necessaria para manter o barramento. O
modelo é obtido através da relacdo entre a tensdo total
do barramento (V,) pela pico da fundamental da
corrente de fase na entrada do inversor (Z,,). Com a
equagdo que representa o circuito da Figura 6 e a
relacdo de balanco de poténcia obtém-se o seguinte
modelo para a planta de tensdo do barramento:

3 1
Gvb(s) ZEmaf (6)

o

3.2 Projeto dos controladores

A técnica de controle utilizada é a de controle por
valores médios instantdneo [Souza]. O diagrama de
blocos do controle do filtro ativo paralelo € mostrado na
Figura 5, o qual é composto de uma malha de corrente
para cada fase, uma malha de tensdo do barramento
total e uma malha de desequilibrio de tensdo do
barramento.

A malha interna representada na Figura 5 & uma malha
de corrente com dindmica mais rapida que as demais,
pois as de tensdo atuam apenas para corrigir valores
médios.

Os parémtros para 0s projetos dos controladores séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros para o projeto do controlador

Amplitude da triangular utilizada como

comparagéo para 0 PWM Vr=3750
Tensao eficaz por fase V, =121V
Poténcia ativa do sistema Pr=2500 W
Indutincia dos inversores (L =L, = L)) L=275mH
Tensdo do barramento CC V,=400V
Capacitancia do barramento C,=1500 uF
Frequéncia de amostragem £, =20 kHz
Freqiiéncia de comutacdo f.=20 kHz
Ganho do sensor de corrente K;=0,1
Ganho do sensor de tensédo K,=0,01
Ganho do multiplicador Ky=1
Ganho do conversor A/ D K =23
indice de modulagéo m, = 180/400
Relagdo de transformagéo Ny =1

O projeto dos controladores é feito no dominio da
frequéncia no plano w, isto é, o sistema é discretizado
(plano s para o plano z) e ap6s aplicado a transformacéo
bilinear para levar ao plano w, no qual os controladores
poderdo ser projetados aos moldes da teoria classica
para sistemas continuos (plano s).

3.2.1 Projeto do controlador de corrente

A equacdo (7) apresenta a funcdo de transferéncia de
laco aberto da malha de corrente. Nota-se o ganho do
conversor analdgico/digital estd presente na equacao,
resultado da discretizacao.

_ KADKipI/o];/ 2/Ta -Ww

FTLA,
b (W) 2V L, w

H,(w) ()

O controlador utilizado é do tipo Pl com uma
frequencia de cruzamento de 2 kHz e um zero com
frequencia em 500 Hz, conforme a equacdo (8).

@)

3
H,)(w)= z.ze{nmj

w

A Figura 7 traz os graficos de ganho e fase para a
funcéo de laco aberto ndo compensada (FTLA4,, .(w)) e
compensada (FTLA,,(w)), bem como do controlador

(Hip(w))-
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Figura 7 — Resposta em freqliéncia da malha de corrente.

3.2.2 Projeto do controlador de tenséo

A malha de tensdo total do barramento deve responder
a sinais de valores médios de tensdo até alguns poucos
Hertz, motivo pelo qual tem caracteristica lenta,
comparado a malha de corrente, de modo a manter o
desacoplamento entre as malhas de tenséo e corrente, e
assim garantir que ndo haja influéncias entre ambas as
malhas.

A rejeido a perturbagdo por parte da malha de corrente é
realizada elevando o ganho nas baixas frequéncia
[erickson], logo, a funcdo de transferéncia de malha
fechada de corrente para baixas frequéncias resulta na
seguinte relagéo:

1 FIL4,(0) _ 1
K, 1+ FTLA4,(0) K,

ip

para ‘FTLAip (0)‘ >1 (9

Esta propriedade permite que a malha de corrente possa
ser avaliada como um ganho inserido nas malhas de
tenséo.

A funcéo de transferéncia de laco aberto da malha de
tensdo, ja no plano w, é dada pela equagéo (10).
3 K, K,T,2IT,—w

FTLAvb(w)zzma 1§ c -
ip~o

Hvb(w) (10)
O controlador utilizado é do tipo atraso de fase, com
uma frequéncia de cruzamento de 36 Hz. A funcgdo de
transferéncia do controlador € dada numericamente pela
equacao (11).

(11)

H, (w) _ 2194.2( w+112.5)

w w+ 450.0
A Figura 8 apresenta os graficos das respostas em
frequéncia da funcdo de transferéncia em laco aberto
sem  compensagdo  (F7LA,, (w)), compensado
(FTLA,s (w)) e do controlador projetado (H,,(w)).
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Figura 8 - Resposta em freqiiéncia da malha de tenséo do

barramento.
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Figura 9 — Resposta em freqiiéncia da malha de desequilibrio.

3.2.3 Projeto do controlador de desequilibrio

A malha de desequilibrio de tensdo é a mais lenta de
todas, sendo considerada como malha de nivel cc,
atuando apenas nos valores médios da tensdo dos
bancos capacitivos.

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de
desequilibrio, no plano w, é dada pela equagéo (12).

(12)

O controlador projetado para a malha de desequilibrio é
do tipo Pl e, adotando uma frequéncia de cruzamento
de 4 Hz, tem sua funcdo de transferéncia dada
numericamente pela equagdo (13).

H, (w)= 0.5414[1+ 1275) (13)

A Figura 9 apresenta os graficos das respostas em
frequéncia da funcdo de transferéncia em lago aberto
sem compensagdo (FTLAg, .(w)), do controlador
projetado (H,(w)) e da fungdo de transferéncia do
sistema ja compensado (FTLAg(w)), ralativos ao
controle de desequilibrio.
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Figura 10 - Diagrama funcional do filtro ativo série
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Figura 11 — Circuito equivalente do inversor trifasico do FAS.

4 FILTRO ATIVO SERIE

O filtro ativo série é composto por um inversor trifasico
controlado conectado diretamente na carga, o qual

controla a tensdo da rede elétrica e corrige possiveis
distor¢des causadas por cargas ndo lineares.A Figura 10
apresenta o diagrama funcional do filtro ativo série.

4.1 Modelagem do FAS

O circuito equivalente para obter 0 modelo da planta de
tensdo do FAS é apresentado na Figura 11. A fonte de
corrente i’,(¢) representa a corrente de carga refletida
pelo transformador de acoplamento.

Semelhante ao filtro ativo paralelo o0 modelo da planta
de tensdo é obtido através do modelo médio por
espagos de estados. As equacOes e representam o
circuito da Figura 4.
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As variaveis de estados ndo dependem da tensdo de
rede, sendo assim, esta pode ser considerada como
distarbio. Aplicando pequenos sinais e linearizando em
torno de um ponto quiescente, chega-se a planta de
tensdo do FAS.
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Figura 12 - Diagrama de blocos do controle do FAS.
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Figura 13 - Resposta do controle do FAS.
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4.2 Projeto do controlador

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do controle
do filtro ativo série considerando a tensdo e corrente de
rede como distlrbios. Nota-se que o controle €
composto por apenas as malhas de tensdo referentes a
cada fase.

A equacdo (17) descreve a funcdo de transferéncia de
laco aberto da malha de tenséo, ja no plano w.

Tkw* -2(bT, 4

FrLA, () =—e TR Ebl ks +hy e A A, (w) (17)
n. bV w” + kyw+ 4k,
Onde:
e 4 2a,e ™ sin(bT,) - b,

_Lhe™tr2aetin(hl)—h g

T, 1+2e“%cos(bT,)+e "
il—Zale’“lr” COS(bl]:l)—e’z“lT” (19)

2T 1+2¢7 cos(BT, )+ e

f 1 4(1— e 2l ) (20)
ST, 14 2 cos(hT, )+ e 2T

O controlador utilizado é do tipo PID com frequencia
de cruzamento de 2 kHz. A funcdo de transferéncia do
controlador de tensdo projetado é dada numericamente
pela equacdo (21).

2 3 7
w? + 8528-10°w + 1.818-10 j 1)

H,(w)=30811
- ( WP + 8.528-10%w
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Figura 14 — Correntes na carga e na rede alimentadora.

A Figura 13 apresenta os graficos das respostas em
frequéncia da funcdo de transferéncia em laco aberto
sem  compensagdo  (FTLA, .w)), compensado
(FTLA,{(w)) e do controlador projetado (H.,(w)),
ralativos ao controle de tenséo.

5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Para a simulacdo do UPCQ séo empregados tres cargas
ndo-lineares, sendo duas monofésicas conectadas em
fases distintas e uma trifasica dando uma poténcia total
de 2,5 kW. A distorcdo total na corrente é de mais de
20 % e um desbalanco de mais que 50 %. A tensdo de
rede é simulada inserindo componente harmonicas de
58, 72, 112 and 13? ordens, resultando em uma TDH de
aproximadamente 13 % e um valor eficaz 8 % a menos
que a tensdo nominal.

A Figura 14 apresenta as correntes de carga distorcidas
e as da rede compensadas. Ja as tensGes de rede e de
carga ap0s a compensacdo podem ser observadas na
Figura 15. A tensdo no barramento total e nos bancos
capacitivos sao mostrados na Figura 16.

6 COMENTARIOS

Os modelos e consideragdes levantadas se mostraram
validas para este estudo. A distor¢do harménica de
corrente se manteve em torno de 9 %, desequilibrio
menor que 5 % e praticamente sem defasagem, levando
a um fator de poténcia de 0,99. Quanto a tensdo, 0s
valores de TDH ficaram em 3% e o valor eficaz da
tensdo na carga se manteve no nominal (127 V,,,).
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