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Resumo

Estudos realizados por organizações internacionais comprovam que a qualidade da energia elétrica é um fator fundamental para a produtividade das empresas e que os prejuízos económicos provocados por problemas de qualidade de energia elétrica são hoje em dia muito elevados. A nível nacional existe o reconhecimento de que a promoção de níveis elevados de qualidade de energia elétrica é uma condição essencial ao desenvolvimento da atividade económica, e por isso procura-se proporcionar condições de operação similares às existentes em países com elevado nível de desenvolvimento, evitando assim, que a produtividade e a competitividade das empresas sejam negativamente afetadas por uma qualidade inferior do serviço elétrico. 
Esta tese descreve o desenvolvimento de uma nova topologia de Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power Quality Conditioner‑UPQC) ligado à rede elétrica sem qualquer tipo de transformador de acoplamento. Trata-se de um equipamento de eletrónica de potência que permite mitigar muitos dos problemas de qualidade de energia presentes nos sistemas elétricos, nomeadamente:

- Compensar as harmónicas da tensão de alimentação;

- Compensar os desequilíbrios da tensão de alimentação;

- Compensar cavas da tensão de alimentação;

- Compensar sobretensões à frequência industrial da tensão de alimentação;

- Compensar as harmónicas de corrente;

- Compensar os desequilíbrios de corrente;

- Eliminar a corrente de neutro;

- Corrigir o fator de potência.

Um UPQC é constituído por dois condicionadores ativos de potência, um ligado em série e o outro ligado em paralelo com a rede elétrica, operando de forma combinada. Estes equipamentos funcionam de forma automática, ajustando-se dinamicamente às variações na carga e no sistema elétrico, mantendo padrões elevados de qualidade nas tensões entregues à carga, e consumindo da rede elétrica apenas a potência ativa necessária à operação das cargas, de forma equilibrada pelas 3 fases, e com correntes sinusoidais.
As topologias convencionais de UPQC usam transformadores de acoplamento com a rede elétrica no condicionador ativo série para obter o isolamento galvânico necessário à operação do equipamento. Nestas topologias, os transformadores utilizados na ligação do condicionador ativo série ao sistema elétrico têm que operar com elevados conteúdos harmónicos, o que resulta em perdas elevadas, sobreaquecimento, e consequente redução da vida útil destes transformadores. Estes transformadores são ainda frequentemente sujeitos a problemas de saturação e ressonância, e além disso, apresentam custos elevados. Assim, recentemente surgiram algumas topologias que em alternativa ao uso de transformadores no condicionador ativo série, utilizam transformadores no condicionador ativo paralelo. Contudo, estas topologias alternativas continuam a empregar transformadores de acoplamento com a rede elétrica, pelo que alguns dos problemas referidos acima se mantêm.
Na topologia proposta nesta tese, em vez dos transformadores de acoplamento com a rede elétrica, são utilizados conversores CC-CC bidirecionais isolados na interligação dos barramentos CC do condicionador ativo paralelo e do condicionador ativo série. Desta forma, os volumosos, pesados e dispendiosos transformadores que operam à frequência da rede, são substituídos por pequenos transformadores de alta‑frequência, resultando numa grande vantagem da topologia apresentada. Contudo, o número de semicondutores de potência controlados do sistema aumenta, exigindo sistemas e algoritmos de controlo mais complexos.

No decurso deste trabalho foi possível fazer a validação da nova topologia de UPQC proposta e dos algoritmos de controlo aplicados, numa fase inicial a partir dos resultados obtidos com modelos de simulação computacional, e numa fase posterior através de resultados experimentais obtidos com um protótipo laboratorial desenvolvido para esse propósito.

Palavras-Chave:
UPQC, Qualidade de Energia Elétrica, Teorias de Análise da Potência Elétrica, Fator de Potência, Desequilíbrios de Tensão, Desequilíbrios de Corrente, Harmónicas, Condicionadores Ativos de Potência, Conversores CC-CC Bidirecionais Isolados, Simulação de Circuitos Elétricos, Controlo Digital em Tempo Real.

Abstract
Studies conducted by several international organizations prove that electrical power quality is a fundamental factor for the productivity of the companies, and that the economic losses caused by these problems are, nowadays, very high.

On a national level there is a reconnaissance that the promotion of high electrical power quality levels, is an essential condition for the economic activity development. Because of that, is made an effort to provide our companies, with operating conditions similar to the existing in the countries with high levels of development, avoiding, that the poor electrical service quality affect, negatively, the productivity and the competiveness of the companies.
This thesis describes the development of a new Unified Power Quality Conditioner ‑ UPQC topology, that is connected to the electrical system without any type of coupling transformer. This power electronics equipment allows mitigating several of the power quality problems that are present in the electrical systems, mainly:

- Compensation of voltage harmonics;

- Compensation of voltage unbalance;

- Compensation of voltage sags;

- Compensation of voltage swells;

 - Compensation of current harmonics;

- Compensation of current unbalance;
- Elimination of the neutral current;

- Correction of the power factor.

An UPQC is composed by two active power conditioners that operate in a combined way: one is connected in series and the other is connected in parallel with the electrical system. This equipment operate in an automatic way, adjusting itself dynamically to the variations of the load and the electrical system, keeping high levels of power quality in the voltages delivered to the load. At the same time, it only consumes from the electrical system the active power necessary to the load operation, in a balanced way through the three phases, and with sinusoidal currents.

To obtain the necessary galvanic isolation for its operation, conventional UPQC topologies use transformers in the connection of the series active conditioner with the electrical system. In those topologies, the transformers have to operate with high levels of harmonic content, and this result in high losses, overheating, and consequently the expected lifetime is reduced. These high cost transformers are also frequently subjected to saturation problems and resonances. Recently, have emerged some topologies in which alternatively to the transformers in the series active conditioner they have transformers in the shunt active conditioner. However, these topologies still use transformers in the coupling with the electrical system, and therefore most of the above referred problems are maintained.

In the topology proposed in this thesis, instead of coupling transformers with the electrical system are used DC-DC bidirectional isolated converters to interlink the DC sides of the series and shunt conditioners. In this way, the bulky, heavy and expensive transformers, which operate at the grid frequency, are replaced by small high frequency transformers, wich represents an important advantage of the proposed topology. Nevertheless, the number of controlled semiconductors increases, requiring more complex control systems and algorithms.

In this work the proposed UPQC topology and its control algorithms were validated, in an early stage trough computer simulations, and in a posterior stage through experimental results, obtained with a laboratory prototype developed for this purpose.
Keywords:
UPQC, Power Quality, Electrical Power Analysis Theories, Power Factor, Voltage Unbalance, Current Unbalance, Harmonics, Active Power Conditioners, DC-DC Bidirectional Isolated Converters, Electric Circuits Simulation, Real‑Time Digital Control.
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CAPÍTULO 1 

Introdução

1.1. Problemas de Qualidade da Energia Elétrica
A investigação efetiva na área das micro e nano tecnologias verificada nas últimas décadas permitiu o aperfeiçoamento e o desenvolvimento de semicondutores de potência mais rápidos e com menores perdas de operação [1–4]. A utilização destes componentes eletrónicos possibilitou a otimização de processos produtivos ao nível do rendimento, controlabilidade e custo, permitindo inclusive a execução de tarefas anteriormente inimagináveis. Com a massificação da produção, os preços baixaram, e a proliferação destes componentes eletrónicos foi de tal forma acentuada que atualmente estão presentes na grande maioria dos equipamentos elétricos [5]. Contudo esta evolução tecnológica não acarretou só vantagens, uma vez que os dispositivos baseados em semicondutores de potência são responsáveis por provocar diversos problemas nos sistemas elétricos [6–12]. Juntamente com os semicondutores de potência, também os dispositivos de controlo dedicados ou programáveis (baseados em microprocessador ou FPGA- Field Programmable Gate Array) evoluíram, passando a executar tarefas de controlo cada vez mais complexas e temporalmente críticas [13–15]. Devido ao elevado número de transístores que integram, estes dispositivos tendem a operar com níveis de energia extremamente baixos, fator que os torna extremamente sensíveis a perturbações eletromagnéticas provocadas por problemas nos sistemas elétricos [16]. 
Do conflito de dispositivos que provocam problemas no sistema elétrico e dispositivos sensíveis a problemas do sistema elétrico surge o termo na literatura inglesa Power Quality, vulgarmente traduzido para português como Qualidade de Energia Elétrica. Existem diversas definições de qualidade de energia elétrica, de entre as quais se destacam: “Qualquer problema manifestado na tensão, corrente ou variação da frequência, que resulte numa falha ou mau funcionamento em equipamentos do utilizador” [17] e “A qualidade de energia elétrica corresponde a um conjunto de limites das grandezas elétricas que permitem que determinado equipamento funcione de forma correta, sem perdas significativas do seu desempenho ou do seu tempo de vida esperado” [18]. No IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms, o termo qualidade de energia elétrica aparece definido como: “O conceito de alimentação e ligação à terra de equipamentos eletrónicos sensíveis de uma forma adequada ao seu funcionamento” [19]. 

Apesar das diversas definições para o termo qualidade de energia elétrica, foram criadas diversas normas internacionais no sentido de estabelecer limites máximos de perturbações eletromagnéticas que um determinado equipamento pode emitir bem como limites mínimos de imunidade que um determinado equipamento deve suportar sem alterar o seu funcionamento normal.
Na Tabela 1.1 são listadas as principais entidades normativas com competências na área da compatibilidade eletromagnética, bem como o local de origem das normas: Estados Unidos da América (EUA) e União Europeia (EU) [20]. 

Tabela 1.1 – Entidades normativas em compatibilidade eletromagnética.
	DOD
	Department of Defense (EUA) 

	IEC
	International Electrotechnical Commission (UE) 

	CISPR
	Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques – IEC (UE)

	FCC
	Federal Communication Commission (EUA)

	CEN
	Comité Européen de Normalisation (UE)


Na Tabela 1.2 são apresentadas as normas mais importantes no que respeita à imunidade dos equipamentos bem como ao procedimento para realização dos testes de imunidade [20]. 

Tabela 1.2 – Principais normas para imunidade de equipamentos.
	IEC 61000-4-2
	Testes de imunidade contra descargas eletrostáticas

	IEC 61000-4-3
	Testes de imunidade contra campos eletromagnéticos de rádio frequência irradiados 

	IEC 61000-4-4
	Testes de imunidade contra transitórios elétricos rápidos 

	IEC 61000-4-5
	Testes de imunidade contra surtos

	IEC 61000-4-6
	Testes de imunidade contra distúrbios conduzidos provocados por campos de rádio frequência

	IEC 61000-4-8
	Testes de imunidade contra campos magnéticos à frequência da rede

	IEC 61000-4-11
	Testes de imunidade contra quedas de tensão, interrupções momentâneas e variações de tensão 


Na Tabela 1.3 estão listadas as principais normas referentes a limites de emissão de ruído eletromagnético [20].
Tabela 1.3 – Principais normas para limite de emissão de ruído eletromagnético.
	CISPR 11
	Equipamentos médicos, industriais e científicos

	CISPR 12
	Automóveis

	CISPR 13
	Áudio visual e aparelhos similares

	CISPR 14
	Eletrodomésticos e aparelhos elétricos similares 

	CISPR 15
	Iluminação elétrica e equipamentos similares

	CISPR 22
	Equipamentos de tecnologia da informação

	FCC Part 15
	Dispositivos de rádio frequência 

	FCC Part 18
	Equipamentos médicos, industriais e científicos

	IEC 61000-3-2
	Limites de emissão de harmónicas de corrente (< 16A por fase)


No que respeita ao fornecimento de energia elétrica existem normas que devem ser respeitadas pelos provedores do serviço. De entre estas normas, em Portugal, salienta-se o Regulamento da Qualidade de Serviço ‑ RQS que regulamenta o relacionamento entre os diversos agentes do Serviço Elétrico Nacional ‑ SEN, nomeadamente na definição de responsabilidades e no estabelecimento de obrigações [21]. Este regulamento também dá enquadramento legislativo à norma portuguesa e europeia NP EN 50160, que estabelece, no ponto de entrega ao cliente, os parâmetros da qualidade da tensão fornecidas por uma rede de distribuição pública em baixa ou média tensão [22].
De seguida são apresentados alguns dos problemas de qualidade de energia elétrica mais frequentes nos sistemas elétricos e sua classificação de acordo com as normas aplicáveis.
1.1.1. Interrupção da Alimentação

A norma NP EN 50160 define uma interrupção como uma situação em que a tensão de alimentação no ponto de entrega atinge valores inferiores a 1% da tensão declarada
. 

Segundo esta norma as interrupções de alimentação podem ser classificadas como:

· Interrupção prevista, quando os clientes são informados com antecedência;

· Interrupção acidental, quando provocada por defeitos, avarias ou interferências externas. No que respeita à duração, as interrupções de alimentação acidentais podem ser classificadas como:

·  Interrupção longa, por um período de tempo superior a 3 min.

· Interrupção breve, por um período de tempo não superior a 3 min; 

	Na Figura 1.1 está representada uma interrupção breve da tensão de alimentação com uma duração de 100 ms. 
▬ vA
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Figura 1.1 – Interrupção breve da tensão de alimentação.
Em condições normais de exploração o número das interrupções breves da tensão de alimentação pode variar de algumas dezenas a poucas centenas por ano. No que respeita a interrupções de longa duração, podem variar entre dez e cinquenta por ano, dependendo da região [22].

1.1.2. Cava de Tensão

Segundo a norma NP EN 50160 uma cava de tensão corresponde a uma diminuição brusca da tensão de alimentação para um valor compreendido entre 90% e 1% da tensão declarada, seguida de um restabelecimento da tensão num curto intervalo de tempo. Por convenção uma cava de tensão dura de 10 ms a 1 min. O valor de uma cava de tensão é definido como sendo a diferença entre a tensão eficaz durante a cava de tensão e a tensão declarada. Existem diversas situações identificadas como provocadoras de cavas de tensão, de entre elas pode destacar-se a entrada em funcionamento de cargas com elevadas correntes de inrush, e curto-circuitos em ramais adjacentes. Em condições normais de exploração, o número possível de cavas de tensão pode ir de algumas dezenas a um milhar por ano. A maior parte das cavas de tensão dura menos de 1 s e tem uma amplitude inferior a 60% ou seja o valor eficaz de meio ciclo da tensão de alimentação não desce abaixo dos 40% da tensão declarada [22].

Na Figura 1.2 está representada uma cava de tensão de 40% com a duração de 100 ms.
	▬ vA
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Figura 1.2 – Cava de tensão.

1.1.3. Sobretensão Temporária à Frequência Industrial

As sobretensões temporárias são habitualmente provocadas por manobras ou por defeitos na rede, tais como deslastragem súbita de cargas ou problemas monofásicos.

	Na Figura 1.3 está representada uma sobretensão momentânea à frequência industrial, onde o valor eficaz da tensão atinge os 307 V durante 100 ms. 
▬ vA
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Figura 1.3 – Sobretensão temporária à frequência industrial.

Geralmente um defeito à terra numa rede ou em instalações de clientes provoca uma sobretensão temporária à frequência industrial que desaparece com a eliminação do defeito. Essa sobretensão pode atingir o valor da tensão entre fases devido ao desvio do ponto neutro da rede trifásica [22]. Tensões Harmónicas
Uma tensão harmónica é um sinal sinusoidal cuja frequência é um múltiplo inteiro da frequência fundamental da tensão de alimentação. As tensões harmónicas podem ser quantificadas individualmente, pelo valor da amplitude (Uh) de uma harmónica individual (h), ou globalmente pelo valor da distorção harmónica total (Total Harmonic Distortion ‑ THD). A distorção harmónica total da tensão pode ser calculada pela equação (1.1) [22]. Apesar da definição, a THD é geralmente apresentada como um valor percentual em relação à fundamental da tensão (U1). Para calcular o valor percentual da THD é utilizada a equação (1.2).
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As harmónicas da tensão de alimentação são causadas principalmente pelas cargas não lineares de clientes ligados em todos os níveis de tensão da rede de alimentação. As correntes harmónicas, ao circularem através das impedâncias de linha dão origem a tensões harmónicas. 
Na Figura 1.6 está representada a tensão registada numa das fases da tensão de alimentação do Laboratório do Grupo de Eletrónica de Potência e Energia da Universidade do Minho (GEPE). Nessa figura é visível que a tensão não é perfeitamente sinusoidal, apresentando alguma distorção visível sobretudo pelos picos superior e inferior ligeiramente achatados.
	▬ vA 
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Figura 1.6 – Forma de onda da tensão no Laboratório do Grupo de Eletrónica de Potência e Energia da 
Universidade do Minho (GEPE).

Na Figura 1.7 (a) apresenta-se o espectro harmónico da forma de onda da tensão apresentada na Figura 1.6 com a amplitude das harmónicas em Volts. Na Figura 1.7 (b) apresenta-se o mesmo espectro harmónico mas com a amplitude das harmónicas em percentagem da amplitude da fundamental. Repare-se que a tensão apresenta diversas harmónicas, sendo a 7ª harmónica (h = 7) a que mais se destaca com uma amplitude de aproximadamente 7 V. As 3ª e 9ª harmónicas (h = 3 e h = 9) apresentam uma amplitude ligeiramente inferior a 2 V. A distorção harmónica total cifra-se nos 2,4%.
	THD =  7,8 V
	THD% =  2,4%
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Figura 1.7 – Espetro harmónico da tensão Figura 1.6: (a) Amplitude das harmónicas expressa em Volts;
(b) Amplitude das harmónicas expressa em percentagem da fundamental.

A norma NP EN 50160 estabelece que em condições normais de exploração, para cada período de uma semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 min de cada tensão harmónica não deve exceder os valores apresentados na Tabela 1.4. Além disso a distorção harmónica total não deve ultrapassar 8%. 
Tabela 1.4 – Valores das harmónicas de tensão até á ordem 25 nos pontos de fornecimento, expressos em percentagem da tensão nominal.

	Harmónicas ímpares
	Harmónicas pares

	Não múltiplas de 3
	Múltiplas de 3
	

	Ordem h
	Tensão relativa (%)
	Ordem h
	Tensão relativa (%)
	Ordem h
	Tensão relativa (%)

	5

7

11

13

17

19

23

25
	6,0

5,0

3,5

3,0

2,0

1,5

1,5

1,5
	3
9

15

21
	5,0

1,5

0,5

0,5
	2

4

6…24
	2,0

1,0

0,5


1.2. Motivações

Os prejuízos económicos resultantes dos problemas de qualidade de energia elétrica nos produtores, distribuidores e consumidores de energia elétrica são hoje em dia muito elevados. Estudos realizados por organizações internacionais comprovam que a qualidade da energia elétrica é um fator fundamental para o aumento da produtividade das empresas, sendo isto tão mais verdadeiro quanto maior o grau de utilização de novas tecnologias nos processos produtivos [30]. 
1.3. Objetivos e Contribuições

Nesta tese é descrito o desenvolvimento de um condicionador unificado de qualidade de energia (Unified Power Quality Conditioner - UPQC). Trata-se de um equipamento de eletrónica de potência constituído por dois condicionadores ativos, um ligado em série com a rede elétrica e o outro em paralelo. A operação combinada dos condicionadores do UPQC permite compensar muitos dos problemas de qualidade de energia presentes nos sistemas elétricos. 
1.4. Organização e Estrutura da Tese

No Capítulo 1 é realizada uma introdução ao tema da qualidade de energia elétrica e são apresentados alguns indicadores económicos retirados de estudos efetuados por entidades idóneas nesta matéria. Neste capítulo apresentam-se ainda diversos problemas de qualidade de energia elétrica, e é proposta uma nova topologia de UPQC sem transformadores, capaz de mitigar muitos dos problemas apresentados.
No Capítulo 2 são apresentados os principais tipos de condicionadores ativos para compensação de problemas de qualidade de energia elétrica. Alguns dos equipamentos apresentados estão já numa fase madura de desenvolvimento enquanto outros estão ainda em fase de investigação.
CAPÍTULO 2 

Condicionadores Ativos para Compensação de Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

2.1. Introdução
A facilidade de transporte, o caráter silencioso, a ausência de emissão de gases e odores, aliada a um custo de produção acessível, fazem da energia elétrica uma fonte de energia por excelência, essencial para o desenvolvimento da generalidade dos setores da atividade económica. A energia elétrica pode facilmente ser convertida noutras formas de energia, no entanto, apresenta algumas particularidades, nomeadamente, em termos da dificuldade de armazenamento eficiente e da necessidade de controlo de qualidade em tempo real [35]. 
A dificuldade do armazenamento eficiente de grandes quantidades de energia elétrica obriga a que a produção acompanhe o consumo, fazendo do controlo do sistema elétrico um problema complexo. Com a proliferação dos dispositivos de eletrónica de potência foram surgindo e evoluindo diversos tipos de condicionadores ativos que, desde a produção até ao ponto de consumo, contribuem para a controlabilidade e confiabilidade do sistema elétrico, bem como para a qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor [36]. Na literatura os condicionadores são designados por FACTS (Flexible AC Transmission Systems) quando aplicáveis nos sistemas de transporte de energia elétrica, e por CPD (Custom Power Devices) quando aplicáveis nos sistemas de distribuição de energia elétrica, em benefício de um consumidor ou grupo de consumidores [37].
No decorrer deste capítulo será feita uma apresentação dos principais condicionadores ativos utilizados nos sistemas elétricos, desde o ponto de produção até ao ponto de consumo da energia elétrica, com especial ênfase nos condicionadores aplicados nas instalações elétricas em baixa tensão no lado dos consumidores. 
2.2. Compensador Estático de Reativos
Um compensador estático de reativos (Static Var Compensator – SVC) pode ser construído a partir de duas topologias primárias, o condensador comutado a tirístor (Thyristor Switched Capacitor ‑ TSC) e o reator controlado a tirístor (Thyristor Controled Reactor  – TCR) [37]. 
2.2.1. Condensador Comutado a Tirístor (TSC)
Um TSC é basicamente constituído por um condensador ligado em série com dois tirístores em antiparalelo. Na Figura 2.1 é apresentada a topologia básica de um TSC. Quando os tirístores são disparados, passa uma corrente pelo condensador, produzindo potência reativa
. Quando os tirístores deixam de ser disparados, deixa de ser produzida potência reativa. A partir da ligação de vários TSC em paralelo (Figura 2.2) é possível regular a quantidade de potência reativa produzida.
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Figura 2.1 – Diagrama de blocos de um condensador comutado a tirístor.
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Figura 2.2 – Diagrama de blocos da ligação em paralelo de vários TSC.

	A potência reativa total, fornecida pelo circuito apresentado Figura 2.2 será proporcional à capacidade equivalente dos TSC que estão a operar em cada instante. Como a regulação da potência reativa se realiza por escalões, pode tornar-se útil utilizar condensadores de capacidade diferente em cada TSC para permitir uma regulação mais gradual da potência reativa. Na Figura 2.3 apresentam-se as formas de onda da tensão e da corrente num circuito com dois TSC em paralelo. Inicialmente está ligado apenas um dos TSC e o segundo é ligado aos 125 ms.

▬ vTSC              ▬ iTSC               
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	Figura 2.3 – Tensão e corrente no TSC no instante de ligação do segundo condensador.

	Para não provocar perturbações na rede elétrica, os tirístores devem ser disparados quando a tensão da rede elétrica for igual à tensão no condensador (preferencialmente nos 90º da tensão da rede elétrica), sendo por isso, utilizados circuitos de pré-carga, para carregar os condensadores até ao valor de pico da tensão da rede elétrica [38]. Como os tirístores deixam de conduzir sempre que a corrente no condensador passa por zero (nos 90º e 270º da tensão da rede elétrica), devem ser novamente disparados nesses ângulos [39]. Na Figura 2.4 apresenta-se a forma de onda da tensão na rede elétrica e no condensador do TSC, no momento em que um condensador é ligado à rede elétrica (aos 125 ms, instante ideal para o disparo dos tirístores). A partir desse instante a tensão no condensador, que inicialmente se encontrava carregado com a tensão de pico da rede elétrica, passa a ser igual à tensão da rede elétrica.
▬ vrede             ▬ vcondensador               
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	Figura 2.4 – Tensão na rede elétrica e no condensador no instante de entrada do TSC. 


Na Figura 2.5 apresenta-se a tensão na rede elétrica e no condensador do TSC no instante em que os tirístores deixam de ser disparados. 
	▬ vrede             ▬ vcondensador               
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	Figura 2.5 – Tensão na rede elétrica e no condensador no instante de saída do TSC.


Como o tirístor deixa de conduzir apenas quando a corrente passa por zero, o condensador fica carregado com o valor da tensão de pico da rede elétrica. Desta forma, quando voltar a ser necessário ligar o TSC, o condensador já se encontra carregado com o valor de pico da tensão da rede, pelo que os tirístores podem ser ligados perto do instante ideal de disparo (aos 90º da tensão da rede elétrica) sem provocar transitórios de ligação. 
CAPÍTULO 3 

Desenvolvimento do Condicionador Ativo Paralelo

3.1. Introdução
Neste capítulo é descrito o desenvolvimento do condicionador ativo do tipo paralelo utilizado neste trabalho de doutoramento. Inicialmente são apresentadas algumas topologias de inversores de potência, técnicas de modulação e teorias de controlo passíveis de serem utilizadas no condicionador paralelo. Posteriormente são apresentados os modelos e alguns resultados de simulação. Por último, são apresentados os detalhes da construção do protótipo laboratorial e os resultados experimentais.
A topologia de UPQC proposta destina-se a ser aplicada em baixa tensão em sistemas trifásicos com neutro. Assim, o condicionador ativo paralelo deverá compensar as harmónicas de corrente, o fator de potência, os desequilíbrios de corrente e a corrente de neutro. Outra tarefa muito importante do condicionador paralelo é a negociação de potência ativa com a rede elétrica para regular a tensão no barramento CC dos inversores de potência utilizados no condicionador ativo paralelo e no condicionador ativo série.
3.2. Inversor de Potência para o Condicionador Ativo Paralelo

Existem diversas topologias de inversores de potência passíveis de serem utilizadas na construção do condicionador ativo paralelo. Os inversores de potência são essencialmente construídos por semicondutores de potência que operam nas regiões de corte e saturação, como tal, as tensões ou correntes produzidas por um inversor são sintetizadas a partir de valores discretos [100]. 
De acordo com a composição do barramento CC, os inversores podem ser classificados em inversores fonte de tensão (Voltage Source Inverters ‑ VSI) ou inversores fonte de corrente (Current Source Inverters ‑ CSI). A topologia de UPQC proposta neste trabalho baseia-se em inversores do tipo VSI, motivo pelo qual serão alvo de maior enfoque.
No decorrer deste tópico serão apresentados diversos esquemas elétricos de inversores em que os semicondutores de potência controlados são representados por IGBTs, como tal, esses semicondutores são referenciados no texto por IGBTs. Refira-se no entanto, que esta foi a notação adotada, na realidade podem ser utilizados outros tipos de semicondutores controlados, nomeadamente MOSFETs e BJTs.

3.2.1. Inversores Fonte de Corrente (CSI)

Os inversores fonte de corrente possuem no barramento CC uma fonte de corrente ou um elemento armazenador de energia do tipo indutivo [101]. Na Figura 3.1 apresenta-se o esquema elétrico de um inversor fonte de corrente trifásico a IGBTs. No esquema, a utilização de díodos em série com os IGBTs deve-se ao facto do inversor CSI necessitar de interruptores de potência com capacidade de bloqueio reverso. Em alternativa poderiam ser utilizados IGBTs com capacidade de bloqueio reverso, designados por RB‑IGBTs [102]. Para o inversor funcionar corretamente, a corrente no barramento CC não pode ser interrompida. Para isso são necessárias técnicas de modulação especificamente desenvolvidas para inversores CSI [103].
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Figura 3.1 – Inversor de potência trifásico do tipo CSI.
Na Tabela 3.1 são apresentados os 9 estados validos para um inversor CSI trifásico e a corrente de saída produzida em cada uma das fases. 
Tabela 3.1 – Representação dos estados permitidos pelo inversor CSI trifásico. 

	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	iA
	iB
	iC

	ON
	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	OFF
	ICC
	0
	- ICC

	OFF
	ON
	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	0
	ICC
	- ICC

	OFF
	OFF
	ON
	ON
	OFF
	OFF
	- ICC
	ICC
	0

	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	ON
	OFF
	- ICC
	0
	ICC

	OFF
	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	ON
	0
	- ICC
	ICC

	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	ICC
	- ICC
	0

	ON
	OFF
	OFF
	ON
	OFF
	OFF
	0
	0
	0

	OFF
	OFF
	ON
	OFF
	OFF
	ON 
	0
	0
	0

	OFF
	ON
	OFF
	OFF
	ON
	OFF
	0
	0
	0


Existem algumas topologias de condicionadores ativos baseadas em inversores do tipo fonte de corrente [101], [104–114]. No entanto, a grande generalidade dos condicionadores ativos baseia-se em inversores fonte de tensão [111]. 
3.2.2. Inversores Fonte de Tensão (VSI)

Os inversores VSI possuem no barramento CC uma fonte de tensão ou elementos armazenadores de energia do tipo capacitivo. Na Figura 3.2 apresenta-se o esquema elétrico de um inversor fonte de tensão trifásico a IGBTs. Um inversor deste tipo providencia um sistema trifásico de tensões, com amplitude, frequência e fase controladas. Este tipo de inversor é aplicado em variadores de velocidade para motores (Adjustable Speed Drives – ASDs), sistemas de alimentação ininterrupta, condicionadores ativos de potência, sistemas flexíveis de transmissão de energia em corrente alternada, interface de energias renováveis com a rede elétrica, etc. [115–117]. 
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Figura 3.2 – Inversor de potência trifásico do tipo VSI.
Na Tabela 3.2 apresentam-se os 8 estados permitidos por um inversor VSI trifásico e as tensões de saída do inversor.
Tabela 3.2 – Representação dos estados permitidos pelo inversor VSI trifásico de 2 níveis. 

	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	vAB
	vBC
	vCA

	ON
	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	VCC
	0
	-VCC

	ON
	ON
	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	0
	VCC
	-VCC

	OFF
	ON
	ON
	ON
	OFF
	OFF
	- VCC
	VCC
	0

	OFF
	OFF
	ON
	ON
	ON
	OFF
	- VCC
	0
	VCC

	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	ON
	ON
	0
	- VCC
	VCC

	ON
	OFF
	OFF
	OFF
	ON
	ON
	VCC
	- VCC
	0

	ON
	OFF
	ON
	OFF
	ON
	OFF
	0
	0
	0

	OFF
	ON
	OFF
	ON
	OFF
	ON
	0
	0
	0


3.2.3. Inversores Fonte de Tensão Multinível 

Em resposta à procura por inversores de potência com desempenho superior, surgem as topologias multinível. As topologias de inversor fonte de tensão multinível baseiam-se na utilização de um número maior de semicondutores para fazer a conversão CC-CA a partir de escalões de tensão mais pequenos [118]. Existem diversas vantagens das topologias multinível quando comparadas com os inversores tradicionais de 2 níveis. Com escalões de tensão mais pequenos é possível melhorar a qualidade da forma de onda produzida, reduzindo o dv/dt da tensão aplicada à carga. Nas topologias multinível os semicondutores estão ligados em série, permitindo a operação com níveis de tensão mais elevados [119]. Por outro lado, a comutação dos semicondutores pode ser escalonada, reduzindo a frequência de comutação dos semicondutores por consequência as perdas de comutação. Como nas topologias multinível, os semicondutores operam individualmente com níveis de tensão inferiores, minimizam-se os problemas de compatibilidade eletromagnética, e reduz-se o stress sobre os semicondutores [120–128]. Uma grande desvantagem dos conversores multinível é a quantidade de semicondutores necessários para construir o inversor. Se for levado em consideração o número de semicondutores controlados, os circuitos de drive para os semicondutores controlados, a necessidade de sensores extra e a complexidade mecânica de construção do inversor, a sua utilização torna-se inviável em diversas aplicações [118].
As topologias de conversor multinível mais comuns são denominadas na literatura por Diode Clamped Multilevel Inverter (DCMLI), Flying Capacitor Multilevel Inverter (FCMLI) e Cascaded Cell Multilevel Inverter (CCMLI) [129]. 
CAPÍTULO 4 

Conclusões

4.1. Conclusões
Nesta Tese foi apresentada uma nova topologia de UPQC para compensar problemas de qualidade de energia elétrica que não utiliza transformadores de acoplamento com a rede elétrica. Um UPQC é um equipamento constituído por dois condicionadores ativos de potência, um ligado em série com a rede elétrica e o outro ligado em paralelo, possibilitando compensar simultaneamente problemas de tensão e de corrente, permitindo assim que as tensões do lado da carga fiquem equilibradas sem distorção e com o valor correto de amplitude, e que as correntes do lado da fonte fiquem equilibradas e sem distorção.

Nesta Tese foi apresentada uma nova topologia de UPQC para compensar problemas de qualidade de energia elétrica que não utiliza transformadores de acoplamento com a rede elétrica. Um UPQC é um equipamento constituído por dois condicionadores ativos de potência, um ligado em série com a rede elétrica e o outro ligado em paralelo, possibilitando compensar simultaneamente problemas de tensão e de corrente, permitindo assim que as tensões do lado da carga fiquem equilibradas sem distorção e com o valor correto de amplitude, e que as correntes do lado da fonte fiquem equilibradas e sem distorção.

Nesta Tese foi apresentada uma nova topologia de UPQC para compensar problemas de qualidade de energia elétrica que não utiliza transformadores de acoplamento com a rede elétrica. Um UPQC é um equipamento constituído por dois condicionadores ativos de potência, um ligado em série com a rede elétrica e o outro ligado em paralelo, possibilitando compensar simultaneamente problemas de tensão e de corrente, permitindo assim que as tensões do lado da carga fiquem equilibradas sem distorção e com o valor correto de amplitude, e que as correntes do lado da fonte fiquem equilibradas e sem distorção.

Nesta Tese foi apresentada uma nova topologia de UPQC para compensar problemas de qualidade de energia elétrica que não utiliza transformadores de acoplamento com a rede elétrica. Um UPQC é um equipamento constituído por dois condicionadores ativos de potência, um ligado em série com a rede elétrica e o outro ligado em paralelo, possibilitando compensar simultaneamente problemas de tensão e de corrente, permitindo assim que as tensões do lado da carga fiquem equilibradas sem distorção e com o valor correto de amplitude, e que as correntes do lado da fonte fiquem equilibradas e sem distorção.

Numa primeira fase do trabalho foi realizado um estudo sobre os problemas de qualidade de energia elétrica (apresentado no Capítulo 1) para compreender a origem dos diversos problemas, a forma como estes afetam os equipamentos e as instalações elétricas, bem como os prejuízos económicos que provocam. 
Posteriormente, foi realizado um estudo, apresentado no Capítulo 2, sobre os diversos condicionadores ativos que são utilizados nos sistemas elétricos para melhorar a qualidade do serviço. 
No Capítulo 3 foi realizada uma descrição pormenorizada do desenvolvimento do condicionador ativo paralelo construído no âmbito deste trabalho. Inicialmente foram apresentadas algumas possíveis topologias para o inversor de potência, bem como técnicas de modulação e técnicas de controlo de corrente que poderiam ser utilizadas neste condicionador. 
No Capítulo 4 foi realizada uma descrição pormenorizada do desenvolvimento do condicionador ativo paralelo construído no âmbito deste trabalho. Inicialmente foram apresentadas algumas possíveis topologias para o inversor de potência, bem como técnicas de modulação e técnicas de controlo de corrente que poderiam ser utilizadas neste condicionador.
No Capítulo 5 foi realizada uma descrição pormenorizada do desenvolvimento do condicionador ativo paralelo construído no âmbito deste trabalho. Inicialmente foram apresentadas algumas possíveis topologias para o inversor de potência, bem como técnicas de modulação e técnicas de controlo de corrente que poderiam ser utilizadas neste condicionador.

No Capítulo 6 foi realizada uma descrição pormenorizada do desenvolvimento do condicionador ativo paralelo construído no âmbito deste trabalho. Inicialmente foram apresentadas algumas possíveis topologias para o inversor de potência, bem como técnicas de modulação e técnicas de controlo de corrente que poderiam ser utilizadas neste condicionador.

4.2. Sugestões para Trabalho Futuro
Os resultados obtidos neste trabalho permitiram validar a nova topologia de UPQC sem transformadores proposta e os algoritmos de controlo desenvolvidos. Contudo, é necessário continuar com os ensaios ao protótipo de UPQC desenvolvido, nomeadamente, 
Em seguida são apresentadas algumas sugestões para desenvolvimentos futuros no sentido de dar continuidade ao trabalho de investigação iniciado nesta Tese:
· A opção por uma topologia de UPQC sem transformadores de acoplamento com a rede elétrica apresenta 
· Outra sugestão para trabalho futuro consiste
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� Neste trabalho convencionou-se o uso do termo potência reativa produzida para designar a potência reativa capacitiva, e o termo potência reactiva consumida para designar potência reativa indutiva.
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