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Resumo — Este trabalho apresenta duas maneiras de
equilibrar a poténcia reativa processada pelo Condicionador
Universal (ou unificado) de Qualidade de Energia - UPQC entre
os filtros série e paralelo que compdem este através do controle do
angulo da tensdo na carga. A primeira forma € estipulando um
valor fixo de limite de poténcia reativa que o filtro paralelo pode
processar e a segunda forma ¢é dividindo igualitariamente a
poténcia reativa entre os filtros independentemente da demanda
da carga. Sera apresentada uma revisao a respeito do UPQC, a
deducio matematica do controle do dngulo da tensdo na carga e
simulacoes para validar este tipo de controle.
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I. INTRODUCAO

O filtro ativo universal, também conhecido como UPQC
(Unified Power Quality Conditioner) € um dispositivo
empregado na melhoria da qualidade de energia, formada pela
juncdo dos filtros ativos série e paralelo. Este condicionador de
energia é capaz de compensar os componentes harmdnicos de
cargas nao-lineares, tornar o fator de poténcia da fonte préximo
da unidade, equilibrar as tensdes de um circuito trifasico através
do processamento de energia ativa e, simultaneamente, realizar
compensagdes de componentes harmonicas oriundas da fonte
de alimentacdo, fornecendo com isso uma tensdo senoidal
equilibrada para a carga [1]. Sendo possivel, também, adicionar
a funcdo de controle do fluxo de poténcia tornando-o um
dispositivo bastante abrangente, explicando a denominagéo de
UPQC.

Este trabalho tem como objetivo implementar uma nova
topologia de controle do UPQC de maneira a equilibrar a
poténcia reativa processada pelos filtros ativos que compdem
este equipamento, sendo que no funcionamento padrio a
maioria da energia processada passa pelo Filtro Ativo Paralelo
— FAP, que trata da correcdo dos disturbios da carga, e uma
menor parcela no Filtro Ativo Série — FAZ, que trata dos
distdrbios da rede. Geralmente estes dois filtros sdo modulares,
o que facilita sua fabricacdo e de mesma poténcia nominal,
desta forma a divisdo igualitdria da poténcia do conjunto ird
acrescentar melhorias significativas no custo e na eficiéncia
energética deste condicionador de energia.

Neste estudo, o filtro em série serd analisado comportando-
se como uma fonte de tensdo controlada e o filtro em paralelo
com uma fonte de corrente controlada, assim, esta topologia é
conhecida com UPQC [2].
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A. Revisdo Bibliogrdfica

A atuacdo dos filtros do UPQC ¢ feita de forma distinta.
Usualmente, o FAP é controlado em corrente, responsavel por
compensar os harmdnicos da corrente da carga, e o FAS ¢
controlado em tensdo, para compensar as distor¢des na tensao
de rede [3].

Esta estrutura do condicionador € bastante estudada
internacionalmente, s6 em artigos da IEEE existem mais de 150
publicacdes conforme [1], dentre estes estudos destacam-se
alguns com funcionalidades semelhantes pelo controle da
tensdo no filtro série.

Um método proposto por [4] visa minimizar a quantidade de
energia ativa injetada por um UPQC-Q, o qual minimiza
afundamentos de tensdo (sags) por energia reativa, a proposta
de [5] visa a reducdo da poténcia aparente processada pelo
UPQC, [6] visa minimizar as perdas nas chaves
semicondutoras, ja [7] propdem a reducdo de perdas do
conversor e que o FAS controle a corrente do sistema e o FAP
a tensdo na carga e por ultimo [8] propdem a divisdo da energia
reativa pelos filtros e corre¢do de variagcdes na tensdo. Sendo
que todos estes estudos utilizam o controle de tensdo na carga.

Porém a maioria destes estudos no intuito de compensar
componentes harmdnicos geram referéncias de controle
também compostas por harmdnicos, as quais sdo geradas
através de métodos com certo grau de complexidade [4-8] ou
utilizam controles que poderiam ser simples, como
transformada dg.

Buscando reduzir a complexidade da geracdo de referéncias
para estes condicionadores alguns trabalhos apresentam
técnicas de controle com referéncias senoidais, através da
mudanga da varidvel de controle e do posicionamento de
sensores da realimentagdo [9]-[10], sendo que esta metodologia
serd usada neste estudo.

Além disso, neste estudo também serd implementado o
controle de fluxo de poténcia entre os filtros do UPQC usando
a mesma metodologia proposta por Khadkikar et al [11] e com
alguns adendos visando a divisdo igualitaria de energia reativa.

II. UrQC PADRAO

No UPQC padrao o FAP ¢é responsdvel por compensar a
corrente entregue pela rede, enquanto que o FAS ¢é responsével
por compensar a tensdo vista pela carga. Esta serd a
configuracdo utilizada.



A. Diagrama de blocos do UPQC

O FAP ¢ composto por um inversor de tensdo (Voltage
Source Inverter, VSI) e seu filtro passivo, responsdvel pela
reducdo dos efeitos causados pela comutacdo em alta frequéncia
do inversor na rede elétrica.

A principal funcdo do FAP é minimizar as distor¢des de
corrente proveniente das cargas ligadas a um alimentador, de
modo a ndo deixar que elas circulem pela rede de alimentagdo,
desta forma as distor¢des harmdnicas de corrente ndo serdo
medidas no PAC.

Ja o objetivo do FAS ¢é geralmente compensar as distor¢oes
harmonicas da tensdo da rede. Além disso, o FAS também pode
ser empregado para corrigir desequilibrios de tensdo, sags,
swells, etc. Neste estudo, utilizou-se um FAS com a
configuracdo VSI, que possui um barramento CC de tensdo.

A unido destes dois filtros ativos, através do
compartilhamento de um barramento CC, forma o UPQC
padrdo como pode ser visto na Fig. 1.
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Fig. 1 — Representacdo da estrutura do UPQC.

III. MODELAGEM DO UPQC

A modelagem do UPQC ¢ feita de forma separada e em
fungdo de cada filtro. Na configuragdo escolhida para este
estudo, o FAP além do controle de corrente, serd responsavel
pelo controle do barramento CC compartilhado entre os filtros,
controlando a tens@o deste e o equilibrio de tensdo entre os
capacitores que alimentam este barramento. J4 o FAS somente
possuird o controle de tensdo no Ponto de Acoplamento da
Carga — PAC.

Dada a abrangente bibliografia a respeito deste
condicionador [1], as equagdes das plantas utilizadas no
controle do UPQC sdo as mesmas de [10].

IV. CONTROLE DO ANGULO DA TENSAO DE CARGA.

A queda de tens@o na rede de distribui¢do pode ser
efetivamente compensada por energia reativa [12], assim como
ativa [13] através de um UPQC. Com o controle da poténcia
reativa pode-se compensar uma certa porcentagem de energia
reativa bem como sags e swels da rede. Para isto, a tensdo em

série € injetada de tal maneira que mantém a relagdo de
quadratura com a corrente da fonte, isto €, sem a utilizagdo de
poténcia ativa. Mas esta abordagem ¢ efetiva apenas durante
afundamento de tensdo no sistema. Caso a tensdo injetada ndo
esteja em quadratura com a fonte de corrente, isso geraria uma
diferenca de angulo entre a tensdo da fonte e da carga, mas sem
alterar a magnitude da tensdo de carga resultante, assim, uma
certa quantidade energia, reativa ou ativa, fluiria através de
inversor em série. Este estudo prova que com o controle
adequado do angulo entre a tensdo na fonte e a tens@o na carga,
doravante chamado Controle do Angulo da Tensdo de Carga —
CATC, o FAS também pode auxiliar na compensagdo de
energia reativa de carga sem retirar energia ativa da fonte em
condi¢des normais de operagao.

A representacdo fasorial do funcionamento do CATC estd na
Fig. 2. Considerando que a tensdo da fonte V, em condicdes
normais de trabalho e a tensdo de carga V; terdo a mesma
amplitude (a impedancia da linha é desconsiderada) e supondo
que o UPQC seja instalado muito proximo as cargas, € por
simplicidade assumindo equilibrio de carga, e tensdo
perfeitamente senoidal e sem distirbios quaisquer. Agora,
visando diferenca angular entre V € V;, o FAS deve injetar uma
tensdo Vg, de tal modo que a tensdo resultante na carga
V', tenha a amplitude da tensdo na fonte e tenha o 4ngulo §, o
angulo entre a tensdo da fonte e a nova tensdo na carga.

Isso causa um avango no fasor de corrente [; para I’
mantendo o mesmo angulo entre tensdo e corrente ¢, . Portanto,
o angulo efetivo entre a corrente da carga e a tensdo da fonte
passa de ¢, para f3, resultando na reducio da poténcia reativa
trabalhada no FAP. Em outras palavras, gerando o §, o dngulo
entre a tensdo na fonte e a tensdo na carga, o FAS também
processa energia reativa e ativa.
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Fig. 2 — Diagrama fasorial do CATC.



V. COMPUTACAO MATEMATICA

A fim de implementar o CATC faz-se necessdrio a
estimativa de § baseado na demanda reativa da carga e de
maneira instantanea. Este estudo propdem uma determinacio
instantinea de § baseado em medi¢des da demanda reativa e
ativa da carga. Segundo [11] deve-se estabelecer um §,,;, em
funcdo da capacidade do FAS, para ndo haver uma sobrecarga.
Porém neste estudo serd utilizada esta metodologia e também
uma nova que ird dividir a poténcia entre os filtros
automaticamente, independente da poténcia consumida pela
carga.

No estudo feito por Khadkikar et al [11], hd uma extensa
deducdo trigonométrica feita a partir do diagrama fasorial
exposta na Fig. 2, porém neste estudo serdo apresentadas as
principais equacdes necessdrias para a validagdo deste método.

A. Pardmetros do FAS

Para este filtro € necessdrio saber a amplitude da tensdo e o
angulo desta que serd injetada pelo FAS. A equagéo (1) mostra
o médulo de V., ja (2) e (3) o dngulo da tensdo, onde k é a
amplitude da tensdo fornecida pela fonte.

[Ver| = kN2 -4/1 = cos(6) (1)

4 sin(6)
v =tan (1 —cos(6) @
Qs =180°—y 3)

Para um valor pré-definido de k, a tensdo injetada pelo filtro
em série fica somente em funcio de 6.

B. Pardmetros do FAP

A Fig. 3 apresenta o diagrama fasorial para as diferentes
correntes geradas em funcdo da insercdo de §. Sem o CATC, a
carga reativa é completamente trabalhada pelo FAP através da
injecdo da corrente de compensagdo Ig,. Com o CATC, o fasor
da corrente de carga torna-se I';. O efetivo angulo entre a
tensdo da fonte e a corrente de carga agora é 3, o que gera uma
reducdo de demanda reativa do lado da fonte.
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Fig. 3 — Representacdo da corrente do CATC.
O filtro em paralelo agora injeta a corrente I'g;, de maneira
que nao haja energia ativa retirada da fonte durante a operacio

em regime, a corrente da fonte I deve ser a mesma da atuagdo
sem 0 CATC. O médulo da corrente injetada pelo FAP estd em
(4) o angulo desta em relacdo a V; estd em (5) e em relagdo a
V', em (6), ambos em funcdo de a que é deduzido em (7).

[I'sp| = |1 '\/1 + cos?(¢@,) — 2 cos(B) - cos(¢) “

(p,ShL =a+ 90° — 6 (5)

@'shs = a +90° (6)
__ {cos(B) — cos(p,)

a = tan ( Sin(B) @)

Para uma condi¢@o particular da carga, os pardmetros I; e ¢,
sdo constantes, assim, estas equagdes mostram que a
aproximagdo pelo CATC ¢ independente de outros pardmetros
do sistema, resultando em uma aproximagao robusta e eficaz
para a compensacdo de energia reativa por ambos os filtros do
UPQC.

C. Determinagdo do dangulo §

Na metodologia proposta por Khadkikar et al [11], a
poténcia maxima do FAS ¢ em fun¢do da porcentagem de sag
e swells que este processa. Neste estudo serd considerado que
as poténcias nominais dos filtros sdo conhecidas. Sendo @, 14y
a maxima demanda reativa que o UPQC suporta, esta carga serd
dividida entre os filtros ativos. Desta forma define-se a
demanda reativa maxima que o FAP ird suportar como Qgp, mqx
baseado na poténcia maxima que o FAS ird trabalhar, Qg,.
Desta forma defini-se que:

QSr = QLmax - QShmax (8)
QSh,max = QLmax - QSr (9)

Assim, com (8) e (9), a midxima poténcia que o FAP ird
suportar pode ser reduzida e fixada baseado na poténcia do
FAS. Caso a demanda reativa seja menor que Qgp gy, © FAP
ird compensar esta demanda sozinho. Caso a demanda reativa
seja maior que Qg mqgy. © FAS ird assumir a sobrecarga. Em
qualquer condicdo, Qs = Qrmax — @shmax, desta forma:

Qsr = kI - sin(8) (10)

z

Como Qspmax € uma constante conhecida € Qpmgx €
calculada instantaneamente, desprezando as perdas e
considerando S = P;, pois toda demanda reativa serd fornecida
pelo UPQC.

sin(3) = —kQ_S;S (an
sin(8) = gjr 12)
S
. QSr P QSr
— 1(X5T) _ 1 (xS
6 = sin (Ps) sin (PL> (13)

Como a energia reativa vai ser dividida entre os filtros do
UPQC, a fonte deve suprir somente demanda ativa. Desta
forma, através de (11) — (13), caso seja possivel a medicdo da



energia ativa e reativa da carga instantaneamente, 6 pode ser
estimado.

Esta metodologia de trabalho, de usar o FAS para processar
energia reativa somente quando o valor de Qgpmqx for
ultrapassado, foi escolhida por [11], o que, efetivamente, tem
suas vantagens, porém neste estudo este método foi
aprimorado.

Com o objetivo de reduzir as perdas no processamento de
energia do UPQC, ¢é necessdrio que a energia reativa seja
dividida igualmente entre os filtros. Para isto basta mudar a
referéncia da energia reativa de (13). Sendo que esta referéncia
foi definida de um valor fixo [12], mais precisamente o valor
maximo que o FAP suporta e a variacdo de Q;. Porém neste
estudo esta referéncia serd somente em funcdo da variagdo da
carga. Assim se Qg, for substituida pela metade de Q;, é obtido
o novo valor de &:

0,5 QL) (14)

s = sin
0.5 Sin PL

Assim, a referéncia serd metade da energia reativa da carga,
sendo que esta referéncia simplesmente define o maximo de
energia reativa que o FAP iria processar, no caso metade de Q,,
o restante da carga ird fluir pelo FAS. O que ird garantir a
divisdo da poténcia entre os filtros de forma igualitdria e
somente em funcdo da carga e ndo de valores fixos.

A Fig. 4 apresenta um diagrama de blocos de como este novo
angulo € obtido através de medic¢des instantaneas das poténcias
(81, P, e Q) da carga, maiores detalhes da implementag@o dos
blocos podem ser vistos na Fig. 5.
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Fig. 4 — Implementacio do CATC com & 5.

VI. IMPLEMENTACAO E SIMULACAO.

Os dados do UPQC utilizado estdo na Tabela I. A carga
utilizada foi uma impedancia RL varidvel, projetada para atuar
em trés tempos variando sua poténcia aparente, S;, e o Fator de
Poténcia — FP. No primeiro tempo S; terd o mesmo valor da
poténcia nominal do UPQC e FP de 0,8, no segundo tempo
metade da poténcia aparente e FP de 0,75 e por ultimo o dobro
da poténcia e FP de 0,92. Os filtros do UPQC foram
dimensionados para atender 5kVA cada, desta forma seus
componentes passivos possuem os mesmos valores.

A. Implementagcdo do CATC.

Seguindo a metodologia explicada na Fig. 4 foi montado o
circuito responsavel pela geragdo da nova tens@o de referéncia
para o FAS ja com a defasagem necessaria para a divisdo
igualitaria da poténcia reativa entre os filtros. O circuito

implementado estd na Fig. 5.
TABELA I

DADOS DO UPQC SIMULADO

Poténcia do UPQC 10kVA
Ondulagdo de Corrente do Indutor 20%
Ondulagdo da Tensdo no Barramento 3%
Tensdo de Barramento 400V
Frequéncia de Chaveamento 50kHz
Capacitor de Barramento 5,2uF
Indutor do Filtro Passivo 160pH
Capacitor do Filtro Passivo 6,3uF
Resistor do Filtro Passivo 1Q
PoténciaAparente e
Reativa da Carga
Defasagem da Carga
1= P
Jrms sin k—{ Phi

05 }
@ ¥ o) S sin_delta

Referéncia de Poténcia Reativa

Geragéo do Detta

Geragéo da Senoide
Defasada de Delta

Fig. 5 — Implementagido do CATC na simulagao.

B. Resultados sem divisdo igualitdria de poténcia reativa.

Com o sistema montado e o UPQC funcionando
perfeitamente pode-se introduzir o CATC. Primeiramente
conforme [11], onde a poténcia limite escolhida para o FAP foi
de 3kVAr, que serd a referéncia fixa, para uma poténcia
nominal do UPQC de 10kVA e uma poténcia reativa total de
6kVAr, ou seja, 50% de energia reativa para cada filtro. As
cargas variaram conforme explicado no inicio do item VI. Da
Fig. 6 a 8 sdo mostradas as principais formas de onda do UPQC,
a tensdo na fonte, Vs, a tensdo na carga, V;, a corrente de entrada
Is e a variagdo instantanea das poténcias reativas entre os filtros
conforme varia a carga. Quando o CATC atua, ele defasa V;, em
relagdo V; que estd em fase com I.

Nota-se que, nos trés tempos da simulagdo, as formas de
onda de V; e Is possuem formas senoidais independente da
poténcia da carga, o que comprova o funcionamento do UPQC.
Analisando a Fig. 6 verifica-se que a poténcia reativa do FAP —
Qs estabiliza muito préximo ao valor de 3kVAr, com um erro
menor de 1%, e a poténcia reativa do FAS — Qg, fica oscilando
em torno de 3,04kVAr, valor muito préximo de Qg, o que
valida a simulagdo do CATC.

Analisando o funcionamento do sistema com metade da
carga nominal, SkVA e FP de 0,75, visto na Fig. 7, nota-se que
o FAP processa quase toda a poténcia reativa, o restante da
energia reativa € processada pelo FAS. E também hid um
defasamento muito pequeno entre Vs e V;, pois o CATC gera
um angulo § pequeno, como mostra Fig. 9.

Ja para o UPQC operando com sobrecarga de 100% o
mesmo mantém as principais formas de onda conformes, com
uma pequena deformidade na forma de onda da corrente, e o
CATC estabiliza Qg perto do valor nominal e a sobrecarga
reativa é toda processada pelo FAS. Por tltimo a Fig. 9 mostra
a variacdo do angulo § e ¢ no decorrer da simulacdo conforme
variagdo da carga.
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Fig. 9 — Angulos & e ¢ com referéncia fixa.

C. Resultados com divisdo igualitdria de poténcia reativa

Para as mesmas configuracdes simuladas anteriormente
agora foi introduzido o CATC com divis@o de 50% de demanda
reativa para ambos os filtros do UPQC.

A primeira andlise estd na Fig. 10, com a carga nominal,
novamente as principais formas de onda estdo conformes e as
poténcias reativas sdo divididas entre os filtros com diferenga
de aproximadamente 0,3%. Comparando este resultado com o
do método proposto por [11], visto na Fig. 6, verifica-se que
tanto Qg, quanto Qg, possuem menor variacdo e a diferenca
entre as poténcias processadas € praticamente a mesma.

O acréscimo deste novo método de controle da tensdo de
carga pode ser verificado na segunda etapa da simulagdo, onde
a poténcia da carga cai pela metade. Mas a poténcia reativa
continua sendo distribuida igualmente, ou préximo disso, entre
os filtros, como mostra Fig. 11. Onde a diferenca entre Qg e
Qg fica em torno de 60VAr o que implica em um erro de
aproximadamente 3%.
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Fig. 10 — Resultados com carga nominal e referéncia varidvel.
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Fig. 13 — Angulos & e ¢ com referéncia varidvel.

Na andlise da dltima etapa da simulagdo, exposta na Fig. 12,
mesmo com sobrecarga de 100% o UPQC mantém as principais
formas de onda conformes e o CATC continua dividindo a
poténcia reativa entre os filtros.

E por tltimo a Fig. 13 mostra a variagdo de d e ¢ ao decorrer
da simulagdo, comprovando a atuagdo do CATC na geragdo da
referéncia de tensdo para o FAS.

VII. CONCLUSOES

Apés a revisdo bibliogréfica foi verificado que o controle de
tensdo na carga ja € utilizado em outros estudos sobre o UPQC,
mas cada um com um foco diferente. Dentre as propostas

expostas por estes foi escolhida, para este estudo, a de controlar
o fluxo de poténcia reativa entre os filtros ativos.

Foi deduzido o conceito do CATC com as principais
equacdes para poder controlar a poténcia reativa entre os filtros
ativos e foi proposto um método de divisdo igualitiria da
energia reativa entre os filtros.

Este novo método foi implementado, simulado e comparado
com o método anterior. Através das simula¢des ficou
comprovada a eficdcia do CATC para a equalizacdo da energia
reativa entre os filtros do UPQC.

Embora o CATC aqui estudado teve o foco na poténcia
reativa na frequéncia fundamental, a utilizacdo deste conceito
no controle do UPQC mostra a clara possibilidade de equilibrar
as poténcias reativas entre os filtros, mesmo fixando um limite
para o FAP quanto dividindo de forma igualitdria. Sendo este
altimo método, o acréscimo deste estudo.

A divisdo desta energia possibilita um melhor
dimensionamento dos filtros do UPQC e também uma melhoria
na eficiéncia energética deste equipamento e redugdo nos custos
de aquisicdo dos componentes dos filtros.
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