UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA - UNIFEI
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

FCS-MPC Aplicado em Filtro Hibrido
Multinivel para Compensacao Harmonica e

de Reativo

Joao Gabriel Luppi Foster

Itajubd, 27 de julho de 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA - UNIFEI
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Joao Gabriel Luppi Foster

FCS-MPC Aplicado em Filtro Hibrido

Multinivel para Compensacao Harmonica e
de Reativo.

Dissertacao submetida ao Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para obtengao

do Titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracao: Automacgao e sistemas elétri-

cos industriais

Orientador: Prof. Dr. Luiz Eduardo Borges da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Rondineli Rodrigues Pereira

27 de julho de 2020
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA - UNIFEI
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM

ENGENHARIA ELETRICA

FCS-MPC Aplicado em Filtro Hibrido

Multinivel para Compensacao Harmonica e
de Reativo

Joao Gabriel Luppi Foster

Dissertacao aprovada por banca examinadora em
06 de Julho de 2020, conferindo ao autor o titulo de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Robson Bauwelz Gonzatti
Prof. Dr. Silvia Costa Ferreira

Itajuba
2020



Joao Gabriel Luppi Foster
FCS-MPC Aplicado em Filtro Hibrido Multinivel para Compensac¢ido Harmo-

nica e de Reativo/ Jodo Gabriel Luppi Foster. — Itajubd, 27 de julho de 2020-
114 p.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Eduardo Borges da Silva

Dissertagdao (Mestrado)
Universidade Federal de Itajubéa - UNIFEI
Programa de pds-graduacao em engenharia elétrica, 27 de julho de 2020.

1. Controle Preditivo Baseado em Modelo. 2. Conversores Multinivel. 3. Filtro

Ativo Hibrido




Jodo Gabriel Luppi Foster

FCS-MPC Aplicado em Filtro Hibrido Multinivel para
Compensacao Harmonica e de Reativo

Dissertagao submetida ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica como
parte dos requisitos para obtencao do Titulo
de Mestre em Ciéncias em Engenharia Elé-
trica.

Trabalho aprovado. Itajuba, 06 de Julho de 2020:

Prof. Dr. Luiz Eduardo Borges da
Silva
Orientador

Prof. Dr. Rondineli Rodrigues Pereira
Coorientador

Prof. Dr. Robson Bauwelz Gonzatti

Prof. Dr. Silvia Costa Ferreira

Itajuba
27 de julho de 2020



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha mae, Ana, por sempre estar 14 para me ajudar,
e por me apoiar em minhas decisdes. A minha irma, Mariana, com a qual as discussdes
sobre a vida, a verdade, e o universo sempre me fazem ver o mundo de um jeito diferente.
Ao meu irmao, Pedro, que costuma dar 6timos conselhos que eu nunca sigo. Agradeco

também ao resto da minha familia pelo suporte nesta empreitada.

Aos amigos da cidade de Itajubd,e principalmente da Reptublica Aioba, pelos anos

de convivéncia, e amizade, nos momentos bons e nos momentos dificeis.

Aos Profs. Rondineli e Robson, pelo enorme auxilio durante a realizacao do tra-

balho.

Ao Prof. Luiz Eduardo pela oportunidade de trabalhar no grupo de pesquisa
GEPCI.

Ao povo brasileiro a ao CNPQ pelo apoio financeiro.



"Nao hd saber mais ou saber menos: Hd saberes diferentes.”
(Paulo Freire)



Resumo

Esse trabalho propoe a aplicacdo da técnica de controle preditivo baseado em modelo
com conjunto de controle finito (FCS-MPC) na compensagao dindmica de reativo e de
harmonicos. Para atingir esses objetivos, o FCS-MPC ¢ aplicado a um filtro ativo hibrido

composto por um banco de capacitores, um filtro LCL, e um conversor multinivel.

O controle da poténcia reativa é realizado através do controle da tensdao sobre o banco
de capacitores, dessa maneira é possivel fazer com que a poténcia reativa entregue pelo
filtro hibrido seja maior ou menor do que a poténcia nominal do banco de capacitores.
A compensacao dos harmonicos presentes na corrente da fonte segue dois principios, o
bloqueio harmonico, que evita que os harmonicos da tensao da rede gerem harmoénicos de
corrente na fonte, e a sintonizacao do filtro, que faz com que o ramo do filtro hibrido atue
como um curto circuito para as frequéncias harmoénicas da carga, fazendo com que elas

nao circulem pela rede.

Um controle multivariavel é utilizado para reduzir os problemas de ressonancia do filtro
LCL. As referéncias de controle para a frequéncia fundamental sdo calculadas a partir do
modelo do sistema, e um controlador proporcional ressonante é aplicado para se encontrar

a referéncia para as frequéncias harmonicas.

Para se verificar os resultados obtidos com as técnicas empregadas sao primeiramente apre-
sentados resultados de simulagdes efetuadas no software Matlab/Simulink ®. Em seguida,
sao apresentados os resultados experimentais, adquiridos através de testes realizados em

um filtro ativo hibrido montado em laboratorio.

Palavras-chaves: Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC). Conversores Multini-
veis. Filtro Ativo Hibrido (FAH).



Abstract

This work proposes the application of finite control set model predictive control(FCS-
MPC) for dynamic reactive power and harmonics compensation. To achieve these objec-
tives the FCS-MPC is applied to a hybrid active power filter consisting of a capacitor

bank, an LCL filter and a multilevel converter.

The reactive power control is accomplished through control of the capacitor bank voltage,
in this way it is possible to deliver reactive power greater or smaller than the nominal
power of the capacitor bank. The source current harmonics compensation is based on two
principles: harmonic blocking, which prevents grid voltage harmonics from generating
harmonic currents in the source; and filter tuning, which turn the hybrid filter branch

into a short circuit for the load harmonic currents, avoiding them to penetrate the grid.

A multivariable control is applied in order to reduce the problems with the LCL filter
resonances. The control references for the fundamental frequency are obtained from the
system model, and a proportional resonant control is applied to calculate the references

for the harmonic frequencies.

Simulations and experimental results are presented in order to verify the behaviour of the

applied techniques.

Key-words: Model Predictive Control (MPC). Multilevel Converters. Hybrid Active
Power Filter (HAPF).
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1 Introducao

A crescente expansao do sistema elétrico de poténcia nas ultimas décadas trouxe
também um aumento da necessidade de estudos relativos a manutencao da qualidade da
energia fornecida. Isto se deve ao grande avanco na integracao de microrredes e geracao
distribuida, proliferacao de cargas baseadas em eletronica de poténcia, popularizacao de

veiculos elétricos e a maior complexidade de plantas industriais [1].

A corrente reativa que surge com a conexao de cargas no sistema elétrico pode vir
a gerar problemas na tensao fornecida, como afundamentos de tensao, sobre-tensao, flic-
ker, e em casos extremos, interrupgao no fornecimento [2, 3]. Outra fonte de preocupacao
sao os harmoénicos, que podem ser injetados na rede elétrica tanto por cargas nao-lineares
como por unidades de geracao distribuida, devido a suas estruturas baseadas em con-
versores de poténcia [4]. Estas componentes harmdnicas aumentam as perdas na linha e
em transformadores, gerando perdas na distribuicao, podem causar ressondncias com a
impedancia da linha ou com componentes passivos conectados a rede, além de poderem

danificar equipamentos mais sensiveis [3, 5].

A forma mais simples de se efetuar a compensacgao de reativo é através de bancos
de capacitores, ou indutores, conectados em paralelo com a rede e préximos das cargas,
evitando assim que a parcela reativa da corrente circule pelo sistema elétrico [6]. A uti-
lizacao de elementos passivos, apesar de satisfatoria, tem como principal desvantagem o
fato de apenas compensar uma quantidade fixa de reativo. Pensando em resolver esta
limitacao, foram desenvolvidos equipamentos como o SVC (Static Var Compensator) e o
STATCOM (Static Synchronous Compensator), que empregam eletronica de poténcia em
conjunto com diferentes técnicas de controle com o objetivo de manter o fator de poténcia

unitario mesmo quando ocorrerem variagoes de poténcia reativa na carga [6, 7].

Da mesma forma que a parcela reativa da corrente, uma maneira de se mitigar
correntes harmonicas é através da utilizacdo de elementos passivos, na forma de filtros
passivos LC sintonizados nas frequéncias desejadas, fazendo com que, para estas frequén-
cias, os ramos destes filtros atuem como um curto-circuito [3]. O problema da utilizacao
destes filtros passivos é a possiblidade da ocorréncia de ressonancias com a impedéancia da
linha ou com outros elementos passivos conectados nas proximidades [4, 5] e a limitagao

na capacidade de eliminar frequéncias de ordens maiores [8].

Com o desenvolvimento de dispositivos mais robustos de eletronica de poténcia
foi possivel, em meados da década de 1970, o desenvolvimento do SAPF (Shunt Active
Power Filter) [3], que atua através da injecao das correntes harmonicas necessarias pela

carga, fazendo com que estes harménicos nao circulem pelo sistema elétrico [9]. Além da
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capacidade de fornecer os harmonicos necessarios, o SAPF é capaz de efetuar ao mesmo
tempo a compensacao da poténcia reativa. Porém, filtros ativos puros podem necessitar
que a poténcia dos conversores utilizados sejam muito elevadas, o que pode tornar o custo
de projeto alto [10]. A forma encontrada para se reduzir a poténcia destes conversores
foi a utilizacdo de elementos passivos em conjunto com a parte ativa, o que deu origem
as topologias de HAPF (Hybrid Active Power Filter), que combinam as vantagens da

compensacao passiva e ativa, entregando um melhor custo-beneficio [10, 11].

Em sistemas de média e alta tensao, a utilizacao de inversores de dois niveis comeca
a apresentar algumas desvantagens, como a necessidade de se utilizar chaves eletronicas
mais robustas ou transformadores de acoplamento, aumentando o custo e o tamanho do
equipamento. Nestes casos torna-se interessante a utilizagdo de inversores multiniveis, que
além de aliviar o estresse sobre os dispositivos eletronicos também fornece uma tensao de

salda com menor THD (Total Harmonic Distortion) [8, 12].

Diversas topologias de inversores multiniveis podem ser encontradas na literatura
sendo aplicadas em filtros ativos, como a NPC (Neutral Point Clamped) [13, 14], a FC
(Flying Capacitor) [15, 16], a MMC (Modular Multilevel Converter) [17, 18] e a CHB
(Cascaded H-Bridge) [12, 19]. As topologias NPC e FC possuem algumas dificuldades
para a obtencao de muitos niveis de tensao em suas saidas, como o aumento na com-
plexidade do controle e na quantidade de dispositivos necessarios [20, 21]. Sendo assim,
para inversores multiniveis com mais de cinco niveis de tensao na saida geralmente sao

utilizadas topologias modulares, como a MMC e a CHB.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feita a escolha da topologia multini-
vel baseada em pontes-H em cascata (CHB), devido a sua simplicidade de construgao
e confiabilidade, derivadas de sua caracteristica construtiva baseada em moddulos iguais
ligados em cascata [22], e da quantidade de estados de chaveamento redundantes existen-
tes nesta topologia. Estas redundancias podem ser aproveitadas pela técnica FCS-MPC
(Finite Control Set Model Predictive Control) para se alcangar objetivos especificos de
controle, como a carga do barramento CC, reducao de perdas de chaveamento, melhora
no espectro harmoénico da saida, diminui¢cao no tempo computacional, reducao de tensoes

de modo comum entre outros [23]-[25].

Apesar dos conceitos de controle preditivo baseado em modelo nao serem recen-
tes, sua aplicacao em eletronica de poténcia somente se mostrou computacionalmente
viavel nas ultimas décadas, devido ao avango nos dispositivos computacionais utilizados,
como DSP’s (Digital Signal Processors) e FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays), e

o desenvolvimento de técnicas para reduzir o custo computacional envolvido [26, 27].

O FCS-MPC se torna especialmente interessante para ser usado no campo da
eletronica de poténcia por diversos fatores, sendo eles a natureza discreta dos conversores,

que contam com uma quantidade limitada de possiveis agoes de controle [28], a boa
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resposta dindmica obtida [26], e a capacidade da técnica de efetuar controle multivariavel e
de incluir nao-linearidades e limitacoes do sistema de maneira simples, através da insercao

de termos na funcgio custo avaliada [24, 29|

Neste trabalho, o FCS-MPC sera aplicado no controle de um HAPF formado por
um inversor CHB de 7 niveis com filtro LCL na saida, para compensacgao de reativo e

mitigacao de harmonicos na corrente da fonte.

1.1 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado conforme os capitulos descritos a seguir.

Capitulo 2 - Compensacao de Reativo e de Harmonicos: apresenta a for-
mulacao matematica da poténcia instantanea, mostrando o comportamento da poténcia
reativa na rede. Além disso, resume algumas técnicas utilizadas na obtencao de referéncias

de controle para a compensacao dinamica de reativo e de harmonicos.

Capitulo 3 - Filtro Ativo Hibrido: descreve o funcionamento de um filtro ativo
paralelo e do filtro hibrido ressonante utilizado no trabalho, evidenciando as diferencas

operativas entre estes equipamentos.

Capitulo 4 - Conversores Multiniveis: um resumo das topologias de inversores
multiniveis mais utilizadas em filtros ativos de poténcia, com foco no CHB que sera

utilizado no decorrer do trabalho.

Capitulo 5 - Finite Control Set Model Predictive Control: histérico da
utilizacao do FCS-MPC em filtros ativos de poténcia, seguido da explicacao do funciona-

mento da técnica.

Capitulo 6 - Aplicagdao de FCS-MPC em Filtro Ativo Hibrido Multinivel:
este capitulo mostra a obtengdo do modelo do sistema, a forma utilizada para obtencao
das referéncias de controle e o projeto da fungao custo que sera utilizada. Também sao
mostrados os resultados de simulacao, que sao comparados com os obtidos experimental-

mente.

Capitulo 7 - Conclusoes: sdao apresentadas as conclusdes tomadas a partir dos
resultados obtidos, indicando possiveis trabalhos futuros que podem dar continuidade na

pesquisa de controladores preditivos aplicados aos filtros hibridos.
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2 Compensacao Dinamica de Reativo e

Harmonicos

2.1 Definicao de Poténcia Ativa e Reativa

Na teoria de circuitos elétricos é possivel se definir trés poténcias: a poténcia ativa
(P), responsavel pela geragao de trabalho, a poténcia reativa (Q), utilizada para manter o
campo magnético dos enrolamentos de maquinas elétricas e a poténcia aparente (S), que

¢é a soma vetorial das duas poténcias citadas anteriormente.

Para circuitos de corrente alternada (CA) senoidais estas poténcias podem ser

descritas a partir da formulagao de poténcia instantanea [30]:

p(t) = v(t) - i(t) (2.1)

E considerando a tensao e a corrente como formas de onda puramente senoidais

tem-se:
V(t) = V2Vpms - cos(wt + 6) (2.2)

i(t) = V2, - cos(wt + ¢) (2.3)

Onde 0 representa o angulo de fase da tensao e ¢ representa o angulo de fase da

corrente.

Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1) e fazendo algumas manipulagdes matemaéticas

obtém-se a equacao:

P(t) = Vems = Lrms)cos(0 — @)[1 4 cos(2wt)] — (Vims * Irms)sen(0 — ¢)sen(2wt)  (2.4)

Em (2.4) é possivel se evidenciar uma parcela referente a poténcia ativa e uma

parcela referente a poténcia reativa, sendo:

P = (‘/rms : [rms>cos<9 - (b) (25>

Q = (‘/rms : [rm8)86n<9 - (b) (26)
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A anélise do comportamento de (2.4) mostra que o termo referente a poténcia ativa
é composto por uma parte constante e por uma parte que pulsa com o dobro da frequéncia
fundamental, ja o termo referente a poténcia reativa se comporta como uma senoide, o
que indica que para um periodo da fundamental seu valor médio é zero. A Figura 1 mostra
o comportamento das curvas de tensdo (azul), corrente (vermelho) e poténcia (amarelo)
para dois casos, na Figura la, quando a tensao e a corrente estao sincronizadas, é possivel
notar que a poténcia se restringe a valores positivos, indicando que o fluxo da poténcia é
sempre na dire¢ao da fonte para a carga. Ja na Figura 1b, um angulo de 60° entre a tensao
e a corrente faz com que uma parte da curva da poténcia passe a ter valores negativos,

indicando a parcela de poténcia que retorna para a fonte em cada ciclo.

1 T B T
o Tensao Poténcia
0.5 T
0

051 Corrente
-1E \ \ \ \ . \ \ \ \
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
(a)
1 I
) >\ |
0 ' :
0.5+ .
-1 \ \ \ \ . \ \ \ \ il
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
(b)
Figura 1 — Comportamento da poténcia para (a) sistema sem reativo e (b) sistema com

reativo.

Para que a fonte nao precise fornecer a parcela reativa da poténcia da carga é
possivel se utilizar um compensador, que tem como funcao fornecer o reativo necessario
pela carga. Uma maneira intuitiva de visualizar o resultado da compensacao ¢é através da
notacao vetorial das tensoes e das correntes. A Figura 2 mostra o resultado da inclusao
de um compensador paralelo que injeta a parcela reativa necessaria pela carga. A Figura
2a mostra o sistema antes da compensacao, neste caso a fonte precisa fornecer tanto a
parcela ativa como a reativa necessaria pela carga, isso gera um aumento da corrente e,

consequentemente, das perdas na linha. Com a adicdo do compensador na Figura 2b, a
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corrente fornecida pela fonte passa a ser apenas a parcela ativa, isso reduz as perdas e

melhora a regulacao de tensao nos terminais da carga [26].

Para que o compensador injete a quantidade correta de reativo necessario pela
carga, é preciso que alguma técnica de extracao seja utilizada para se encontrar a refe-
réncia de controle que sera utilizada. Diversas maneiras de se obter esta referéncia sao
encontradas na literatura [31], mais a frente neste capitulo serao apresentadas algumas das
técnicas mais comumente utilizadas, sendo elas a teoria pq, a referéncia sincrona e filtros
adaptativos. Ao final sera apresentada uma breve discussao sobre os motivos que levaram
a escolha de uma estrutura de filtro adaptativo como forma de obtenc¢ao da referéncia de

reativo utilizada.

i L, Va \% L, Va
| |
—— 00— +—/ 0000 i
R —
IS Is -[L
VS ZL ‘/s ZL
I,
Vl V1
5 AR P 5 Zrls
V2 IS ‘/2
” ®
I, I, I
(a) (b)
Figura 2 — Tensao e corrente de (a) sistema sem compensador e (b) sistema com compen-
sador.

2.2 Teoria de Harmonicos

Os harmonicos de corrente, ou tensao, sao frequéncias multiplas da fundamental
que surgem no sistema elétrico principalmente devido ao uso de cargas nao-lineares, tanto
pela indistria como pelo consumidor doméstico [32]. Uma forma de onda senoidal que

contenha harmonicos pode ser descrita como:

N
i(t) =Y Ap - sen(wnt + én) (2.7)

h=1
onde, h é a ordem da harmonica, A, é a amplitude, w, é a frequéncia angular e ¢, é
o angulo de fase. Em sistemas elétricos monofésicos os principais harmoénicos sdo os de

ordem impar, e em sistemas trifasicos sao os de ordem 6h 4+ 1. Além disso, a conexao de
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novas tecnologias, como a geracao edlica, tornou importante o estudo do aparecimento e

do impacto de harmonicas pares e inter-harmonicas na rede elétrica [1].

2.3 Meétodos de Extracao de Reativo e de Harmonicos

2.3.1 Teoria PQ

A teoria P(Q) é baseada na formulacao da poténcia instantanea, sendo assim tam-
bém chamada de teoria da poténcia instantanea. Ela foi introduzida em [33] e profun-
damente analisada em [34]. Na teoria P(), os sinais de tensao e de corrente abc sdo pri-
meiramente transformados para o sistema de referéncias estacionarias a0 através da
Transformada de Clarke, dada por (2.8), onde X pode ser substituido pela tensao ou pela

corrente:

) . -
1 - _Z
N 2 2
[0 a;a
2 V3 V3
Xs| =4/=- ~— - 2.8
Xo 11 1 Te
V2 V2 V2]

Os valores de poténcia ativa e reativa sao encontrados a partir do equacionamento
da poténcia aparente:
S=V-I" = (va + jug)(ia — jig) = (Vaia + vgig) + j(Vsia — Vaip) (2.9)

Em (2.9), a parcela real da poténcia aparente é a poténcia ativa, e a imaginaria é

a reativa, dessa maneira é obtido:

kbl e
q q+4q Vg —Uq 13

onde, P e § sao, respectivamente, as componentes continuas da poténcia ativa e da potén-

cia reativa e p e ¢ sdo suas componentes harmonicas. De (2.10) pode-se encontrar uma

formulagao das correntes instantdneas que produzem as poténcias p e ¢:

lo 1 Va Vg p
18 U T U5 |vg —vq q

As correntes de compensacao sao calculadas para as componentes p e —g, como

mostrado na Figura 3. Apés o calculo das correntes de compensagao na referéncia estaci-
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ondria, é necessario retornar estas correntes para a coordenada abc, o que é feito através

da Transformada Inversa de Clarke:

1_
1 0o —
V2
T, X,

]2 1 V3 1 ¥ 519
xb_§'22¢§'X5 (2.12)
e va o1 | L

2

r
DN —
2

A Figura 3 mostra um esquema de controle que utiliza a teoria PQ). O filtro passa-
altas HPF (High Pass Filter) utilizado remove a componente referente a fundamental da

poténcia ativa, dessa maneira apenas as harmoénicas sao compensadas.

] |

Va
—> abc Vo
Vb

HPF

Ve

2.8) of |

abc |

—> abc o

(2.12)

(23

Célculo das poténcias instantaneas
(2.10)
Célculo das correntes
(2.11)

(2.8)

Figura 3 — Diagrama de Blocos da Aplicacao da Teoria da Poténcia Instantanea na Ex-
tragdo de Harmonicos e Reativo.

Apesar de ser uma técnica simples de ser implementada, a teoria da poténcia
instantanea tem seu desempenho muito comprometido na presenca de harmonicos de
tensdo e de desbalanceamentos na rede [31]. Além disso, por ser baseada em transformadas

trifasicas, sua aplicagao é restrita a sistemas trifasicos [35].

Para se evitar distorcoes na fase, o HPF utilizado na Figura 3 pode ser imple-
mentado através de um filtro passa-baixas LPF (Low Pass Filter), como o mostrado na

Figura 4.

2.3.2 Referéncia Sincrona

Na referéncia sincrona ao invés de ser utilizada a referéncia estacionaria o3, como

na teoria P(Q), é utilizada uma referéncia que gira na frequéncia da fundamental da rede e
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LPF (\
_|.

Figura 4 — Filtro passa-altas.

no sentido horario, chamada referéncia dq. Devido a essa sincronia as frequéncias sofrem
um deslocamento, o que faz com que a fundamental passe a ser considerada como um

nivel continuo.

A mudanca para o sistema dg é feita através da Transformacao de Park, descrita
em (2.13).

i a+ig coswt —senwt| |i
=22 = N (2.13)
lg 1q + 14 senwt coswt 13
onde, i, € i, sdo as componentes dg da corrente, e cos(wt) e sen(wt) sdo responsaveis
pela rotagdo das componentes dg, sendo obtidos através de um PLL (Phase Locked Loop)

aplicado a tensao da rede.

Assim como na teoria P(), pode ser notado em (2.13), que i4 e i, podem ser
separadas em uma parcela continua e uma parcela harmonica. Porém, como comentado
anteriormente, no caso do sistema dq a componente fundamental é a componente continua,
podendo ser filtrada diretamente com um filtro passa-baixas. Caso o interesse de controle
seja na obtencao das componentes harmonicas, é possivel obté-las através de um filtro

passa-altas como o da Figura 4.

Apos a filtragem do sinal, é necessario que as referéncias encontradas sejam retor-
nadas para o sistema de coordenadas abc. Isso é feito através da Transformada Inversa de

Park, mostrada em (2.14), seguida da Transformada Inversa de Clarke.

To coswt senwt 14
ol = 5 (2.14)

13 —senwt coswt Iq
O diagrama de blocos da Figura 5 mostra a utilizacao da referéncia sincrona na
extracdo de harmonicos e do reativo da corrente. Para que os sinais na referéncia dq
fiquem devidamente sincronizados com a tensao da fonte, é necessario que seja aplicado

um algoritmo de PLL a essa tensao.
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Além da possibilidade de se extrair as harmonicas através de um filtro passa-altas
nos sinais na referéncia dg, também é possivel se extrair harmonicos especificos através
da referéncia sincrona. Para isso é necessario que seja utilizado um PLL sincronizado na
frequéncia de interesse, dessa forma esta frequéncia se torna a componente continua na
referéncia dq e pode ser obtida através de um filtro passa-baixas [36]. Na Figura 5, wy, é

a frequéncia na qual o PLL esta sincronizado.

Apesar de possuir boa resposta dindmica e imunidade a ruidos [35], a referéncia
sincrona é muito dependente do algoritmo de PLL utilizado [32]. Além disso, quando
utilizada para extragao de diversas harmonicas especificas, o emprego de mais de um PLL

pode aumentar significativamente a complexidade e o esfor¢o computacional [35].

(2.8) (2.13) (2.14) (2.12)

’ia .a S o~ - ok ’L;
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—> ip iq = iq +1q LPF 1q g —
e (2
— afl dq af abc ——>
Ao LA
b b

sen (wpt) | 1 P
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pLL [TTTTTTTmT ro———_ 1
cos (wht)

Figura 5 — Diagrama de Blocos da Aplicacao da Referéncia Sincrona na Extracao de
Harmonicos e Reativo.

Assim como a teoria P(), a referéncia sincrona se baseia em transformadas trifa-
sicas, entdo é necessario que sejam feitas algumas modificagoes para poder se trabalhar
com os conceitos da referéncia sincrona em sistemas monofasicos. Utiliza-se, nesse caso, a
Referéncia Sincrona Modificada MSRF (Modified Synchronous Reference Frame).

A MSRF para sistemas monofasicos é obtida como mostrado na Figura 6 através
da multiplicagao do sinal medido por um seno e por um cosseno, gerados a partir de um

PLL sincronizado com a tensao da rede.

2
sen (wpt) ia ] -
X E X —
-/
vs(t) | 1irn(?) -l
—> PLL | __
. _ % _—
lq = Zq 1q
X 5 X f—
cos (wpt) L

Figura 6 — Diagrama de Blocos da Aplicagdo da Referéncia Sincrona Modificada.
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A entrada da MSRF é a corrente da carga iy, (t), com frequéncia fundamental igual
a wy, e que pode estar poluida com harmoénicos, como em (2.7). Em [37] é mostrado o de-

senvolvimento destas multiplicagoes, que, apods o filtro passa-baixas, tem como resultado:

I

iy = 5 cos (61) = %d (2.15)
[ ra

if = 5 sen (61) = %q (2.16)

onde, I; é o valor de pico da fundamental da corrente, e ¢ é o angulo entre a fundamental

da corrente e a da tensao.

E possivel se notar a semelhanca de (2.16) com a definicdo da poténcia reativa
mostrada em (2.6). Isso indica que a componente em quadratura (i;) traz as informagoes
necessarias para a compensacao da corrente reativa fundamental da carga, através da
utilizagao de 24 [26].

2.3.3 Filtros Adaptativos

Os filtros adaptativos sintonizados ANF (Adaptive Notch Filter) sao filtros digitais
capazes de modificar sua resposta em frequéncia através do ajuste de seus coeficientes,
dessa maneira um ANF consegue se adaptar a eventuais variagoes do sinal de entrada [26].
Em [38] os autores apresentam uma estrutura de ANF utilizada para a remogao de uma

unica frequéncia de um sinal, e que necessita da adaptacao de apenas dois coeficientes.

Em eletronica de poténcia é possivel se empregar esta estrutura de filtro adaptativo
na extracao dos harmonicos de um sinal de corrente, enquanto, ao mesmo tempo, é obtida a
informagao da componente reativa deste sinal [39, 40]. Além disso, a filtragem adaptativa
também tem sido utilizada em eletronica de poténcia para estimacao de frequéncia e
sincronizac¢ao com a rede [40]. A Figura 7 mostra esta estrutura de ANF sendo utilizada

na extracao do contetido harmonico e na estimacao do reativo de um sinal de corrente.

O sinal de corrente i(n), poluido com harménicas, é comparado com a saida do
filtro y(n), gerando um sinal de erro e(n). O algoritmo de adaptagdo utiliza este erro no
calculo dos coeficientes w; e wy do filtro, que sdo multiplicados por dois sinais de referéncia

ortogonais entre si e somados para se obter a saida do filtro.

Na Figura 7, é utilizado um algoritmo LMS (Least Mean Squares) para se efetuar a

adaptacao dos coeficientes do filtro. A formulacao do filtro com a utilizacao deste algoritmo
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Figura 7 — Estrutura de filtro adaptativo utilizada para extracao de harmonico e de rea-

tivo.
¢ dada por:
y(n) = wi(n) - 2(n) + wa(n) - 2ope (n) (2.17)
e(n) = i(n) —y(n) (2.18)
wy(n+1) = wy(n) + - e(n) - z(n) (2.19)
wa(n + 1) = wy(n) + - e(n) - zope (n) (2.20)

onde, p é o passo de adaptagao do filtro, e w,(n + 1) representa o novo valor calculado

para o coeficiente p.

Em sistemas monofasicos, os sinais ortogonais de referéncia = e xgpe podem ser
obtidos através de um PLL sincronizado com a tensao da rede. No caso de sistemas
trifasicos, é possivel utilizar como referéncias as componentes o e  da Transformada
de Clarke, apés filtragem, removendo a necessidade da utilizacado de um PLL, o que
melhora a velocidade de convergéncia do algoritmo e garante que estas referéncias sigam
eventuais variagoes de frequéncia ou de fase na fonte [41]. Porém, apesar da utilizacao das
componentes da Transformada de Clarke melhorar a resposta da extracdo do conteudo
harmonico da corrente, os coeficientes w; e wy do filtro perdem as informacoes da parcela
ativa e reativa da corrente, mostradas a seguir, e ndo podem mais ser comparados com ig4

e i, da Referéncia Sincrona.

Substituindo x e xgpe por um seno e um cosseno sincronizados com a tensao da

rede a saida do filtro pode ser escrita como:

y(n) = wi(n) - sen (wt) + wy(n) - cos (wt) (2.21)
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Como a intengao do filtro é encontrar a fundamental da corrente i(t), a saida do
filtro, em regime permanente, pode ser escrita como sendo um sinal senoidal genérico da

forma:

y(n) = Iy sen (wt + ¢1) (2.22)

onde, I; é a amplitude da corrente fundamental e ¢; é o angulo de fase entre a fundamental
da tensao e a fundamental da corrente. A expansao de (2.22), através da propriedade do

seno da soma resulta:

y(n) = I cos (¢1) sen (wt) + I sen (¢y) cos (wt) (2.23)
Sabendo que (2.23) e (2.21) devem ser equivalentes, é possivel determinar:
wy = Iy cos (¢1) (2.24)

wy = Iy sen (¢7) (2.25)

As formulagdes encontradas para os coeficientes w; e we em (2.24) e (2.25) sao
semelhantes as utilizadas na MSRF para i, e i,, mostradas em (2.15) e (2.16) respec-
tivamente. Isso mostra a possibilidade da utilizacdo do valor de w, como referéncia na

compensacao do reativo da corrente fundamental da carga [26].

Quando a saida do filtro tende para o valor da fundamental da corrente da entrada,

tem-se que o sinal de erro e(n) se torna igual ao contetido harménico presente neste sinal.

e(n) =1i(n) —iy(n) =in(n) (2.26)

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de filtros adaptativos com PLL, com a
estrutura mostrada nesta sessao, para a obtencao das componentes dg das variaveis de
interesse, e para a extracdo dos harmonicos da corrente da fonte, que serdo utilizados
no algoritmo de controle, como sera explicado na proxima sessao. Esta escolha foi feita
principalmente tendo em vista o tempo de execugdo do algoritmo, a resposta dinamica

satisfatoria e a facilidade de aplicagdo do algoritmo deste filtro [40].
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3 Filtro Ativo Hibrido

A filtragem ativa foi desenvolvida como uma maneira de melhorar o desempenho
da compensacao harmoénica e de reativo realizada unicamente por componentes passivos.
Através da utilizacdo de componentes ativos, chaves de poténcia, em conjunto a alguma
técnica de controle, é possivel modificar a saida do filtro com o intuito de se alcangar algum
objetivo especifico, seja ele a compensacao de poténcia reativa, a mitigacao de harmonicos,

a reducao de flicker, o balanceamento de tensoes em sistemas trifdsicos, entre outros [4].

A utilizagao de filtros ativos paralelos para compensacao reativa e de harmdnicos
ja se tornou uma pratica comum na industria. Apesar disso, topologias de filtros hibridos
tém ganhado cada vez mais espaco, devido a sua boa performance aliada a reducao da

poténcia da parcela ativa, o que reduz o custo de projeto de topologias hibridas [36, 10].

Neste capitulo, sera feita uma comparagao entre os objetivos de controle de um
filtro ativo paralelo (SAPF) e do filtro hibrido utilizado neste trabalho.

3.1 Filtro Ativo Paralelo

Os filtros ativos paralelos (SAPF) seguem o diagrama mostrado na Figura 8, com
o inversor conectado diretamente a rede através de uma indutancia de acoplamento. Por
estar ligado diretamente a rede, é necessario que as chaves de poténcia utilizadas na
construgao do inversor possuam capacidade de suportar a tensao da rede e conduzir o
valor total da corrente I¢, que circula no ramo do filtro, o que tende a aumentar o custo

do projeto do filtro.

a

Figura 8 — Diagrama de um Filtro Ativo Paralelo.

A utilizacao de um banco de capacitores no barramento CC do inversor torna

necessaria a adicao de um termo relativo a manutencao do nivel de tensao neste banco de
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capacitores, que decai devido a injecao das correntes harmonicas e das perdas que ocorrem

nas chaves de poténcia.

A carga do capacitor do barramento CC é realizada através da retificacao ativa,
dessa maneira é possivel carregar o banco de capacitores do barramento CC ao mesmo
tempo em que o reativo e os harmonicos da carga sao compensados. A agdo de controle
necessaria ¢ calculada por uma malhas externa de controle, que utiliza um controlador PI

(Proporcional Integral), como mostrado na Figura 9.

Ve Zlkc
PI —

Vie
Figura 9 — Diagrama de Blocos da Referéncia do Barramento CC.

onde, V. é o valor medido da tensao no banco de capacitores, V. é a referéncia da tensao

e [, é a referéncia da corrente responsavel pela carga do barramento CC.

O controle dos inversores desta topologia de filtros é feito através de uma malha
de controle de corrente. Duas malhas de controle diferentes podem ser utilizadas, uma
baseada na corrente do filtro Iy, denominada controle direto, e outra baseada na corrente

da fonte I, chamada de controle indireto [42].

No controle direto, a referéncia é formada pelas componentes que devem ser for-
necidas pelo filtro, ou seja, a parcela harmoénica da parte ativa e as componentes reativas

da corrente da carga, o que, na referéncia dgq, resulta em:

_ |t T (3.1)
1 qu + iLq

. .
* Q¥

Q

Ja no controle indireto, como a referéncia é comparada com a corrente da fonte,
a componente que deve ser utilizada na formacao da referéncia deve ser apenas a funda-
mental da parte ativa da corrente da carga, o que faz com que o filtro forneca as outras

componentes da corrente da carga:

ig| _ |ipa + 1 (3.2)
i 0 '

q

No caso de um SAPF trifasico, a referéncia para a corrente I; de cada fase pode

ser obtida a partir das transformagoes trifasicas mostradas no capitulo 2 .
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Em sistemas monofésicos, as componentes dq da corrente da carga podem ser
obtida através da MSRF, mostrada no capitulo anterior, e, a referéncia é encontrada

através da transformacao:

I} = igsen (wt) + iy cos (wt) (3.3)

Quando se utiliza um filtro adaptativo com a estrutura igual ao da Figura 7, a
referéncia, para o controle direto da corrente, é obtida através da soma de w, — parcela
reativa da corrente da carga, transformada de acordo com (3.3) — com o sinal de erro

e(n), que contém a informacao dos harménicos, resultando em:

I} = iy, sen (wn) + ws cos (wn) + e(n) (3.4)

3.2 Filtro Ativo Hibrido

O filtro ativo hibrido utilizado neste trabalho foi descrito em [43]. A principal
diferenca desta topologia com outras topologias de filtros hibridos ¢é a utilizagdo de apenas
um elemento passivo, um capacitor, em série com o filtro ativo. O diagrama deste filtro é

mostrado na Figura 10.

Nesta topologia de filtro hibrido, ao contrario do filtro ativo mostrado na secao
anterior, a corrente de compensacao nao passa pela parte ativa do filtro. O lado de baixa do
transformador é conectado ao ramo do filtro, e o lado de alta é conectado ao inversor. Dessa
maneira, a corrente que circula pelas chaves de poténcia do inversor é consideravelmente
menor do que a corrente do ramo do filtro. Além disso, como a maior parte da componente
fundamental da tensao fica sobre o banco de capacitores, os requisitos de tensao das chaves

de poténcia também sao reduzidos.

1 Iy,
v —
v, Vs

(C =

T J %)Vaf

Figura 10 — Diagrama do Filtro Hibrido Ressonante.




Capitulo 3. Filtro Ativo Hibrido 35

Outra diferenca entre o filtro ativo mostrado anteriormente e o filtro hibrido se
encontra nos objetivos de controle envolvidos na compensacao das correntes harmonicas
da carga. Ao invés de efetuar a injecdo dos harmonicos necessarios, o filtro é capaz de,
através do controle da tensao V¢, sintonizar eletronicamente o ramo do filtro para que

ele se torne um curto-circuito para as frequéncias desejadas.

3.2.1 Compensacao de Poténcia Reativa

O controle da poténcia reativa injetada na rede pelo filtro hibrido é efetuado atra-
vés da manipulacdo da amplitude da componente fundamental da tensdao sobre o banco
de capacitores C. Para isso, ¢ feito o controle da amplitude e da fase da componente

fundamental da tensao V.

Além da parcela relativa ao controle da injecdo de reativo, a tensdo V,; também
precisa de uma componente relacionada a carga dos capacitores do barramento CC do
inversor, obtida através de um controlador PI, da mesma forma que na Figura 9. Como é
mostrado em [43], para que o filtro hibrido efetue este carregamento, é necessario que o
termo da acao de controle relativo a carga esteja em fase com a corrente que circula pelo
ramo do filtro hibrido.

Esta sincronizacao pode ser feita de diversas maneiras. Em [44] é utilizado um
PLL sincronizado com a tensao do capacitor, porém, como a tensao do capacitor possui
um atraso de 90° em relagdo a corrente, é necessario que seja utilizado o cosseno deste
PLL para a sincronizacao. J4 em [45], para evitar a utilizacao de uma estrutura de PLL,
o autor aplica um filtro sintonizado para extrair a componente fundamental da corrente

do ramo do filtro, e a utiliza para fazer a sincronizacao.

A formulacao do sistema pode ser efetuada através da decomposicao de suas va-

ridveis em componentes em quadratura:

Vo=Vi+ V=V (3:5)
Ip=1{+jIf (3.6)
Var = Vay +Vi (3.7)

A Figura 11 mostra o circuito equivalente do filtro hibrido para a frequéncia fun-
damental. As resisténcias que compoe as impedancias do capacitor e do indutor podem
ser desconsideradas, por serem muito pequenas em relacao as reatancias, e, utilizando a

lei de Kirchhoff das malhas, é obtida a formulagao:

"/s:Vaf‘i‘T/c‘i“'/t:"/;zf"_thjf_ch[‘f (3.8)
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Figura 11 — Circuito Equivalente do Filtro Hibrido para a Componente Fundamental.

onde X, é a reatancia de curto circuito do transformador e X, é a reatdncia do banco
de capacitores. Substituindo (3.5),(3.6) e (3.7) em (3.8), e fazendo algumas manipulagoes

matematicas, sdo obtidos os valores da corrente do filtro:

Ve
I o .
X, - X, (3.9)
Vd o Vd
If=—=—4 1
1T XX, (3.10)
Pode ser entdo definido um fator § que relaciona V; com V:
Vap = BV; (3.11)
E, substituindo (3.11) em (3.10), temos:
1—
If = d=B)V (3.12)

I Xe - X,
A poténcia reativa fornecida pelo filtro pode ser calculada como sendo a parcela

imaginaria de sua poténcia aparente:

(1—-p)Ve

Qr =m(Sy) = (V. - ) =

(3.13)

Analisando a equacdo (3.13), duas regioes de operagao podem ser definidas para
o filtro:

e Subcompensacao (0 < 8 < 1): a tensao sobre o capacitor é reduzida, o que reduz a

poténcia reativa entregue pelo filtro.
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» Sobrecompensagao (—1 < 3 < 0): a tensao sobre o capacitor é elevada, aumentado

a poténcia reativa entregue pelo filtro.

Quando o reativo requisitado pela carga for menor do que o reativo nominal do
banco de capacitores, a parte ativa do filtro gera uma tensao V,; em fase com a rede,
o que, pela equagdo (3.11), implica em um f positivo, colocando o filtro na regiao de
subcompensacao, e reduzindo o reativo entregue pelo filtro hibrido. De forma andloga,
quando a carga possui um reativo maior do que o nominal do banco de capacitores, a
tensao V,y ¢ aplicada com uma defasagem de 180° em relacao a rede, B negativo em
(3.11), o que faz com que a tensdo sobre o banco de capacitores aumente, assim como a

poténcia reativa injetada pelo filtro.

O efeito do controle da tensao V,; pode ser entao associado a uma variagao da
impedancia do ramo do filtro na frequéncia fundamental. Devido a esta caracteristica
esta topologia foi denominada como Smart Impedance [46]. A Figura 12 mostra como esta

impedancia ativa X,; atua nas duas regioes de trabalho definidas para o filtro.

Iy | ik Iy | vk
* 3 J s
di)ve 1|V
Ze I Ze i
Lilv L v
VA Z,
i L

(a) (b)
Figura 12 — Circuito Equivalente das Impedéancias do Filtro para (a) Regido de Subcom-

pensacao (b) Regido de Sobrecompensagao.

Considerando os circuitos equivalentes da Figura 12, é possivel se fazer uma for-

mulagdo analoga a feita anteriormente, porém baseada nas impedancias do sistema:

Vo= jXulp — jXI; + jXosly (3.14)
Que resulta no equacionamento da poténcia reativa:
V2
= : 3.15
@ X, — X+ Xof (3.15)

O comportamento de (3.15) pode ser analisado da mesma forma que em (3.13).

Quando o reativo da carga é inferior ao nominal do banco de capacitores, regiao de
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subcompensacao, a impedancia ativa se comporta como um capacitor em série no ramo
do filtro, o que implica em um valor negativo de X, em (3.15), reduzindo a quantidade de
reativo injetada. Sendo assim, quanto mais negativo o valor da impedancia ativa, menor

¢é a quantidade de reativo compensado pelo filtro.

No caso de uma carga na qual o valor do reativo ultrapassa o valor nominal do
banco de capacitores, a impedancia ativa se comporta como uma indutancia em série no
ramo do filtro, valor positivo de X,f, o que aumenta o valor de Q). Neste caso, quanto
mais positivo o valor da impedancia ativa, maior é a quantidade de poténcia reativa sendo

injetada pelo filtro.

Para um entendimento correto das equagoes (3.13) e (3.15), é importante que
seja notado que, para a frequéncia fundamental, tem-se X; < X., o que faz com que a
quantidade de poténcia reativa injetada seja sempre capacitiva, ou seja, ()5 < 0. Logo, uma
quantidade maior de reativo sendo injetada pelo filtro significa um valor mais negativo de

Qr em (3.13) e (3.15).

3.2.2 Compensacao de Harmonicos

O comportamento do filtro hibrido da Figura 10 também pode ser analisado para
as frequéncias harmonicas das correntes e das tensoes, e o circuito equivalente é mostrado

na Figura 13.

A L, Irn
Ifh¢ <
1z
-
Van(N\y H Zafh
Zy

Figura 13 — Circuito Equivalente do Filtro Hibrido para as Componentes Harmonicas.

onde, Z, é a impedancia equivalente da fonte, V;;, sdo as componentes harmoénicas da
tensao da rede, Z. é a impedancia do banco de capacitores, Z; é a impedancia do trans-

formador e Z,;, ¢ a impedancia varidvel gerada pela parte ativa do filtro hibrido.

A impedéncia total do ramo do filtro hibrido (Zy;) pode ser definida pela equagio

(3.16), na qual fica claro que, através da variacao de Z, s, é possivel se modificar o valor
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da impedancia do ramo do filtro hibrido para uma frequéncia h.

Zp = Ze~+ Zan + Z (3.16)

O equacionamento do circuito da Figura 13 pode ser feito através do conceito da
superposicao. Para isso o circuito deve ser analisado separadamente para os harmonicos

da tensao da fonte e para os harmonicos da corrente da carga.

Para o estudo do efeito dos harmonicos da tensao da fonte, é necessario que a
carga, que pode ser considerada como uma fonte de corrente, seja removida do sistema.

O circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 14.

g Iy,
—AMA—/TII0
[fh¢ <
1 z
B
Z
|

Figura 14 — Circuito Equivalente para os Harmonicos da Tensao da Rede.

A formulacao encontrada a partir da Figura 14 é feita de maneira semelhante a
utilizada para os sistemas da Figura 12, porém dessa vez sao utilizados os modulos das
impedancias, e entao, como Iy, ¢ igual a I, a contribuicao de Vjj, nos harmonicos da

corrente pode ser descrito como:

Vin

[sh =
Zs + Zc + Zafh + Zt

(3.17)

A corrente I, é uma corrente formada pelos harmonicos que aparecem na linha
devido aos harmonicos de tensdao e a impedancia da rede. Entao, o objetivo de controle
relacionado a esta corrente deve ser no sentido de impedir que ela passe pelo ramo do
filtro hibrido, ou seja, fazer com que Iy, seja igual a zero em (3.17). Para que isto ocorra

é necessario que Zg s, tenha um valor muito alto, idealmente infinito [45].

Para que seja encontrado o equacionamento dos efeitos da corrente harmonica
da carga, é necessario que a fonte de tensao seja colocada em repouso — sendo entao

representada por um curto-circuito — o que resulta no circuito equivalente da Figura 15.
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A L Irn
—\VW—/T500
1 fh¢ <
1 z
=
Zy
|

Figura 15 — Circuito Equivalente para os Harmonicos da Corrente da Carga.

Através deste circuito equivalente é possivel encontrar a relagdo entre as correntes

da fonte, da carga e do ramo do filtro:

Isp = Ipn + Ipn (3.18)
Zly = (Zo+ Zagn + Z8) 111 (3.19)

que, por meio da substituicao de (3.19) em (3.18) resulta em:

Zc + Zt + Zafh

Iy =
" Lo Zot Zi+ Zagn

I (3.20)

Neste caso, o controle deve ter como objetivo nao permitir que as correntes harmo-
nicas da carga I circulem pelo ramo da fonte, o que equivale a fazer I, ser igual a zero
em (3.19). Isso ocorre quando as impedancias do ramo do filtro se anulam para as frequén-
cias que compoem I, o que faz com que o filtro se comporte como um curto-circuito

para estas frequéncias, ou seja, quando:

Zc + Zt + Zafh =0— Zafh = _<Zc + Zt) (321)

Sendo estas impedancias da forma:

Zagh = Ta £ jXarn (3.22)
Zo=re—jX. (3.23)

Zy =1+ 75Xy (3.24)
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Pode ser entao definida a impedancia ativa Z, ¢, que é formada por uma resisténcia
ativa r, e por uma reatancia ativa X,;,. A resisténcia ativa é responsdvel por eliminar

qualquer resisténcia residual dos componentes passivos do filtro [46]:

To = —(rc+ 1) (3.25)

onde 7. e r; sa0 as resisténcias equivalentes do banco de capacitores e do transfor-

mador, respectivamente.

A reatancia ativa X, efetua a sintonizacao do filtro para cada frequéncia harmo-

nica desejada.

Xapn = —(Xi — Xo) (3.26)

Em (3.26) é possivel notar que essa reatancia ativa deve possuir um valor diferente

para cada frequéncia, dado que os valores de X; e X, sdo dependentes da frequéncia.

Através das anédlises feitas de (3.17) e (3.19) foram obtidos dois objetivos de con-
trole para a impedancia do ramo do filtro hibrido que podem ser considerados divergentes,

sendo:

Zep, = 00, para Vi
d ’ (3.27)
Ze, =0, para gy,
Porém, assim como mostrado na sessdo 3.2.1 para a frequéncia fundamental, a
parte ativa do filtro hibrido tem a capacidade de se comportar como uma fonte de tensao
para cada harmoénico separadamente, como mostra a Figura 16. O equacionamento da

Figura 16 resulta em:

Ve = Zslsn + (Ze + Ze) L i1, + Vg, (3.28)

E pode ser definido:

Z, =72+ Z, (3.29)

Substituindo (3.18) e (3.29) em (3.28), e fazendo as devidas manipulagbes mate-
maticas, é encontrada a relagdo entre as correntes harmonicas que circulam pela fonte

com cada uma das outras correntes e tensoes harmonicas do sistemas:

Zn1
]gh _ ‘gh ptLh L;fh (3.30)
Zi+ 2, Zit+ 2, Zs+ 2,
—_— Y Y

I 11 111
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Figura 16 — Circuito Equivalente para Parcela Ativa Atuando como Fonte de Tensoes
Harmonicas.

Em (3.30), a parcela (I) é a contribui¢do dos harmonicos da tensao da fonte, (II) é
a contribui¢do dos harmonicos da corrente da carga, e (III) é a contribuigao das tensoes

harmonicas geradas pela parte ativa do filtro hibrido.

Para que a corrente harmonica circulando pela fonte seja nula, é necessario que

Iy, seja zero em (3.30), o que resulta em:

Vasn = Ven + Zpl1n (3.31)

A equagao (3.31) mostra a tensao que deve ser gerada, em cada frequéncia harmo-
nica h, pela parte ativa do filtro hibrido, para que nao exista circulagdo de correntes
harmonicas na rede. A aplica¢ao de Vj;, faz com que o filtro se comporte como um circuito
aberto, impedancia infinita, impedindo que as correntes geradas pela distor¢cao da rede
fluam pelo filtro hibrido. J& o termo Z,1;, cancela as quedas de tensao, geradas pelas cor-
rentes harmonicas da carga, nos componentes passivos do filtro hibrido, tornando o ramo
do filtro um curto-circuito para estas componentes [45]. Dessa maneira, é possivel que

ambos os objetivos de controle mostrados em (3.27) sejam atendidos simultaneamente.
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4 Conversores Multiniveis

Os filtros ativos para baixas tensoes geralmente utilizam inversores de dois niveis
na construgao de sua parte ativa. Isso se deve ao menor custo e complexidade envolvidos
no projeto deste tipo de conversores. Porém, existem limitacoes para a utilizacao destes
inversores em projetos de média e alta tensao, pois, para serem utilizados nestas faixas
de operacao, torna-se necessario o emprego de chaves de poténcia que suportem maiores

niveis de tensao e de transformadores com alta taxa de transformagao [19].

Para médias e altas tensoes, a utilizagdo de topologias multiniveis se torna mais
vantajosa, uma vez que torna possivel a obten¢ao de niveis mais altos de tensao através
de dispositivos de chaveamento de menor poténcia e remove a necessidade de utilizacao
de transformadores [19, 47]. Outra caracteristica muito importante dos conversores mul-
tiniveis é a reducao na THD da tensao de saida do conversor, o que resulta em perdas
menores, melhora na qualidade da energia fornecida e reducao dos filtros necessarios na
saida do conversor [8, 47]. A Figura 17 mostra uma comparacao entre a saida de um
conversor CHB de dois niveis (Figura 17a), com a saida de um conversor CHB de sete
niveis (Figura 17b), para um periodo da fundamental. A referéncia do sinal é indicada em

vermelho, e a saida do conversor em azul.

V. = I I 1 — T — T T ]

de = M !
P | THD = 118.68%
A \
v N
M N
N ’
\\ § vd
N
N ,/
VoL | i 1 Ll L] I 4/ L
dc | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
(a)
3V, [ ‘ \ w —
dc
WL THD = 19.85%
dc
1V,
0
AV, b
_zvdc L
Vel ! ! ! ! ! “'" ""I \
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

(b)

Figura 17 — Saida de um conversor CHB de (a) 2 niveis e (b) 7 niveis.
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A Figura 17 deixa clara a diferenga entre as saidas de um inversor de dois niveis
e de um multinivel. Primeiramente, é possivel notar que o valor da tensao do barramento
CC é muito superior para o conversor de dois niveis, o que aumenta consideravelmente a
poténcia das chaves eletronicas que devem ser utilizadas. Além disso, o maior dv/dt no
momento do chaveamento gera mais estresse na eletronica de poténcia. A Figura também
mostra que o valor da THD para a saida do inversor de dois niveis fica em 118.68%,
enquanto que para o inversor de sete niveis a THD fica em 19.85%, o que evidencia a

maior qualidade da tensao entregue pelo conversor multinivel.

4.1 Topologias de Conversores Multiniveis

4.1.1 Neutral-Point Clamped

Nos conversores NPC, os diodos tém como objetivo auxiliar na distribuicao da
tensdo entre os capacitores do barramento CC e as chaves de poténcia [20]. Esse efeito
ocorre devido a limitagdo de tensdo imposta pelos diodos sobre os dispositivos [48]. A

Figura 18 mostra a estrutura de um inversor NPC trifasico de 3 niveis.
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Figura 18 — Topologia de conversor NPC trifasico de 3 niveis.

A estrutura multinivel NPC de 3 niveis tem como principais vantagens a capaci-
dade de chaveamentos em frequéncias mais baixas, a alta eficiéncia, e a utilizacdo de ape-
nas um barramento CC compartilhado em sua estrutura trifasica, o que reduz a quantidade

de capacitores utilizados e facilita a sua integragdo com energias renovaveis [20, 21, 49]
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Apesar de ser possivel um aumento na quantidade de niveis de tensao de saida na topolo-
gia NPC, isso gera um aumento expressivo na complexidade envolvida no controle, além

de um aumento grande na quantidade de diodos necessarios [48, 21].

4.1.2 Flying Capacitor

As topologias de conversores do tipo FC utilizam capacitores para a obtencao
de diferentes niveis nas suas saidas. A Figura 19 ilustra uma estrutura de conversor FC
que fornece trés possiveis niveis de tensdo. Para isso, os capacitores flutuantes C7, Cy
e C3 precisam ser carregados com uma tensao de Vg./2 [50]. Assim sendo, através do
chaveamento adequado das chaves eletronicas, é possivel conectar o capacitor de cada

fase de maneira a gerar as tensoes desejadas nas saidas.
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Figura 19 — Topologia de conversor FC trifasico de 3 niveis.

Uma vantagem da topologia trifasica multinivel FC em relacao a NPC, ¢é a capa-
cidade do controle independente da tensao dos capacitores para cada brago do inversor,
o que garante mais um grau de liberdade ao controle [50]. Porém, ao contrario do NPC,
a topologia baseada em capacitores flutuantes se limita a ser utilizada com frequéncias
de chaveamento mais altas, devido aos valores das capacitancias e da energia armazenada

nos capacitores [20].

Para uma estrutura de N niveis, a quantidade de células utilizadas por fase segue

a equagao (4.1), e o nimero de capacitores flutuantes necessarios segue (4.2) [51].
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p=N-—-1 (4.1)

C=p—1 (4.2)

onde p é o nimero de células, como a indicada na Figura 19, e C' é o nimero de capacitores
flutuantes. Esse aumento na quantidade de dispositivos pode elevar muito o custo para
mais niveis, o que faz com que a utilizagao desta topologia seja, normalmente, limitada a

quatro niveis [21].

4.1.3 Modular Multilevel Converter

Os inversores multiniveis MMC sao formados por dois bragos por fase, um superior
e um inferior. Cada um destes bragos é constituido de n médulos, como ilustrado na Figura
20.

O
i | | |
Modulo 5 Modulo Modulo
A—1 = B-1 -1
o
2
S
Moédulo C‘g Moédulo Moédulo
A—n B—n C—n
b
Moédulo 5 Moédulo Moédulo
A-1 2 B-1 C—-1
3
R=
<
Médulo | & Moédulo Moédulo
A—n B—n C—n

o,

Figura 20 — Topologia de conversor MMC trifasico de N niveis.

Os médulos de um conversor MMC sao formados por um conjunto de duas chaves
de poténcia e um capacitor, ligados como mostrado na Figura 21. Dessa maneira, quando
o S1 ¢ ligado, o médulo fornece a tensao V4, em sua saida, e, quando o S2 ¢ ligado, o

moédulo sofre um bypass e é desconectado.
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s1 |
s2 |

Figura 21 — Composicao de Modulo de Inversor MMC.

:‘/cap
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Esta caracteristica construtiva faz com que seja possivel se obter (n + 1) niveis
de tensao na saida do conversor, e a tensao necessaria no capacitor de cada modulo é
calculada de acordo com (4.3) [17].

Ve
Vigp = —¢ (4.3)

n

A utilizagao de médulos iguais na composicao da topologia MMC é uma grande

vantagem, facilitando a manutencao do equipamento e o aumento nos niveis de tensao na
saida [17, 18].

4.1.4 Cascaded H-Bridge

Assim como a topologia MMC, os conversores do tipo ponte-H em cascata (CHB)
sao formados por médulos iguais ligados em série. A Figura 22 mostra como é montado

um conversor CHB trifasico.

o

Médulo Médulo Médulo
A—1 B—-1 C—-1
Modulo Modulo Modulo
A—2 B -2 C -2
Moédulo Médulo Médulo
A—n B—n C—n
N

Figura 22 — Topologia de conversor CHB trifasico de N niveis.
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Cada um dos modulos que compde o conversor CHB é formado por um circuito
ponte-H. A Figura 23 mostra como ¢ feita a conexao dos médulos de um inversor mono-

fasico CHB com 7 niveis de tensao na saida, como o utilizado neste trabalho.

j3 ji( Vout
I | K
Y

S| K
<N

K

Figura 23 — Inversor CHB monofésico de 7 niveis.

A tensao V,,;, obtida na saida do conversor, é dada pela soma das tensoes em
cada ponte-H. A tensao de cada ponte-H é dependente da tensao Vi, dos capacitores do
barramento CC, e do estado no qual cada chave de poténcia se encontra, como mostrado
na Tabela 1. Nesta tabela, o valor 1 simboliza que a chave se encontra fechada, ou seja,
conduzindo, e o valor 0 indica que a chave estd aberta. E importante notar que as chaves
nas posicoes 1 e 2 sdo sempre chaveadas de maneira oposta, assim como as chaves nas

posicoes 3 e 4.

Nestes conversores, a quantidade de niveis na saida esta relacionada ao ntmero
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Tabela 1 — Saidas Ponte-H

| S1[S2[S3]S4] Saida |

0O 1 0 1 0

0 1 1 0| —Vde
1 0O 0 1 Vde
1 0 1 0 0

de pontes ligadas em cascata pela equagao (4.4), onde N é o nimero de niveis, e n é o
nimero de pontes-H [52]. Como pode ser notado pela Tabela 1, a quantidade de estados
de chaveamento possiveis nao é igual ao nimero de niveis na saida do conversor. O niimero

de estados de chaveamento pode ser calculado a partir da equagao (4.5) [25].

N=2n+1 (4.4)

N¢estados = 4" (4.5)

A tabela completa, com todos os possiveis estados de chaveamento e o respectivo

valor de V,,; para o inversor CHB de 7 niveis utilizado neste trabalho, se encontra no

Apéndice A.

Apesar da semelhanca com o conversor MMC, uma vantagem da topologia CHB
estd na quantidade de capacitores e de dispositivos de poténcia necessarios, como mostra

a Tabela 2, para topologias monofasicas de 7 niveis [52].

Tabela 2 — Comparacao entre CHB e MMC de 7 niveis monofésicos

‘ ‘ CHB 7 niveis ‘ MMC 7 niveis ‘

Nimero de médulos 3 12
Numero de dispositivos
de poténcia
Numero de capacitores 3 12

12 24

4.2 Técnicas de Modulacao Para Conversores Multinivel

As técnicas de modulagao utilizadas em conversores multiniveis podem ser dividi-
das em duas categorias de algoritmos: 1) Algoritmos baseados na comparagao de sinais;

2) Algoritmos baseados em vetores no espago de estados [21].

Entre os algoritmos da primeira categoria, os mais amplamente utilizados sao os
que se baseiam na comparagao de portadoras triangulares com a referéncia desejada. Esses
algoritmos sao chamados de PWM (Pulse Width Modulation) de multiplas portadoras ou,
do inglés, Multicarrier PWM [21].
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As técnicas da segunda categoria utilizam os vetores de tensdo gerados pelos con-
versores, e os estados de chaveamento que fornecem esses vetores de tensao, para otimizar
a acao de controle que serd tomada [53]. Esta segunda categoria é chamada SVM (State
Vector Modulation).

Apesar da diferenca na maneira como o sinal modulado é calculado, ambas as
técnicas se utilizam do conceito de PWM, ou seja, a modulacao é feita a partir do controle
da largura do pulso que sera aplicado na respectiva chave de poténcia. A Figura 24 ilustra

a forma e as principais caracteristicas de um sinal PWM.

A

T

ton

Tty

Figura 24 — Exemplo de sinal PWM.

Na Figura 24, T é o periodo do sinal modulado, e t,, é a parcela de tempo do
periodo na qual a chave de poténcia fica ligada. A relacao entre t,, e T é chamada Duty

Cycle e é dada pela equagao (4.6).

t
D=2 4.6
. (46)

Por nao ser o foco deste trabalho, os conceitos da modulacao PWM serao aborda-
dos a partir da analise de dois métodos baseados na comparagao de miltiplas portadoras.
Porém, diversas outras técnicas de modulacao para conversores multiniveis, cada uma

com suas vantagens e desvantagens, podem ser encontradas na literatura [21, 54].

4.2.1 Técnicas Baseadas em Miltiplas Portadoras

Entre as técnicas de PWM baseadas na comparacao da referéncia com multiplas
portadoras, as duas mais utilizadas sao a phase-shifted PWM e a level-shifted PWM [25].
42.1.1 Phase-Shifted PWM

Na técnica phase-shifted PWM, as portadoras sao ondas triangulares defasadas

entre si com um angulo que depende do nimero de niveis do conversor. A equagao (4.7)
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mostra a relacdo entre o nimero de niveis e a defasagem entre as portadoras.

360°
N -1

(I)tr = (47)

onde, N é o numero de niveis do conversor, e ®,. é a defasagem, em graus, entre as
portadoras. Além disso, como nesse caso é utilizada uma modulagao unipolar, também é
necessario que, para cada portadora, uma portadora em fase oposta seja utilizada, o que
faz com que a quantidade total de portadoras seja igual ao dobro do nimero de pontes-H
empregadas no conversor. A Figura 25 ilustra esta técnica de modulacao sendo aplicada

para um inversor CHB de 7 niveis.
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Figura 25 — Exemplo de Modulacao Phase-Shifted PWM.

Os sinais Vi1, Vira, € Vips, s@o as portadoras, e estdo defasados de 60° entre si
trly Vir2, trd, ) )
seguindo a equagao (4.7). As portadoras em fase oposta sdo representadas por —Vj,,
—Viro € —V43. Cada portadora e sua respectiva portadora oposta sdo responsaveis pelo
tr tr3
chaveamento de uma ponte-H. Tomando como base o conversor da Figura 23, V;,q e =V,
geram os sinais de disparo da ponte 1, V5 e —V},5 geram os sinais de disparo da ponte

2, e Vi3 e —=Vj,.3 geram os sinais de disparo da ponte 3.

Os sinais de disparo sao gerados de acordo com a comparacao entre a referéncia e

as portadoras, seguindo as equagoes (4.8) e (4.9).

, se referéncia > V4
Sy = (4.8)

0, se referéncia < V..

1, se referéncia > —Vj,

0, se — Vi, < referéncia

onde, k é a ponte-H na qual o dispositivo de poténcia esta conectado, e 1 e 3 sao as posicoes
das chaves, de acordo com a Figura 23. As chaves 2 e 4 ndo aparecem nas equagoes, pois

elas sao chaveadas de maneira inversa as chaves 1 e 3, como indicado na secao anterior.
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Duas caracteristicas importantes que devem ser levadas em consideragao nesta
técnica de modulacao sao a taxa de modulacao da frequéncia my e a taxa de modulagao
da amplitude m,. A taxa de modulagao de frequéncia é a relacao entre a frequéncia das

portadoras e a frequéncia da fundamental da referéncia, e é dada por:

_ ftri
my

freferéncial

(4.10)

Pela equacao (4.10) é possivel notar que um aumento da frequéncia das portadoras
também aumenta o valor de my. Essa relagao é importante porque, em inversores CHB
multiniveis, as harmonicas do sinal modulado sao movidas para valores multiplos de 2kmy,
onde k é o niimero de pontes ligadas em cascata [54]. O aumento da frequéncia do sinal
modulado facilita a sua filtragem através de um filtro passa-baixas, porém, frequéncias

muito altas aumentam as perdas no chaveamento [54, 30].

A taxa de modulacao de amplitude é uma relacao entre as amplitudes do sinal de

referéncia e das portadoras, como mostrado na equagao (4.11)

‘/referéncia
_ 4.11
‘/tm' ( )

mg, =

A definicdo da taxa de modulagdo de amplitude é importante, principalmente,
para o caso de conversores que nao possuem controle do barramento CC, pois através da
variacao de m, é possivel se manter a amplitude da saida mesmo com eventuais variagoes
nos niveis do barramento CC. Isso pode ser feito porque, para o caso de termos m, < 1,

a amplitude da fundamental do sinal de saida é linearmente proporcional a m, [30].

4212 Level-Shifted PWM

Ao invés de possuirem uma defasagem entre si, na técnica level-shifted PWM as
portadoras sofrem um offset no seu nivel de tensao. O indice de modulagdo de amplitude
m, € definido pela equagao (4.12) [25]. Da mesma forma que o observado na técnica
phase-shifted PWM, o nimero de portadoras utilizadas é igual ao dobro de pontes-H

sendo chaveadas.

Mg , para 0 <m, <1 (4.12)

onde, V,, é a amplitude da referéncia, V,,; é a amplitude das portadoras, e N é o nimero
de niveis do conversor. Existem trés maneiras tradicionais de se fazer o posicionamento
das portadoras [55, 56]:

» Phase Disposition (PD): todas as portadoras em fase;
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» Phase Oposition Disposition (POD): portadoras no semi-ciclo negativo defasadas de
180°;

o Alternative Phase Oposition Disposition (APOD): cada portadora é defasada de

180° em relacao a portadora superior.

A Figura 26 mostra os trés métodos citados.
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Figura 26 — Métodos level-shifted PWM (a) PD (b) POD (c¢) APOD.

O level-shifted PWM nao se mostra uma boa opc¢ao para ser utilizada com conver-
sores CHB multiniveis, pois as perdas ocasionadas nas chaves sdo desproporcionais entre
os médulos do conversor [54, 56]. Isso ocorre porque, quanto mais préxima do zero da
referéncia a portadora se encontra, menos vezes as chaves relacionadas a esta portadora
serdo chaveadas [25]. Esta técnica de modulac¢do se mostra mais efetiva quando utilizada

para a topologia multinivel NPC[54].
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4.2.2 Chaveamento na técnica FCS-MPC

A técnica de controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito
(FCS-MPC) nao faz uso de um estégio de modulagao para o chaveamento dos dispositivos
de poténcia utilizados. Isso ocorre porque, como sera explicado na préxima secao, o estado
de cada chave de poténcia é calculado diretamente em cada periodo, de modo que o erro
na variavel, ou variaveis, de estado de interesse seja reduzido. Isso é feito através do
modelo dinamico do sistema e da tabela de possiveis estados de chaveamento, mostrada

no Apéndice A.

Devido a esta caracteristica do FCS-MPC, a frequéncia de saida do conversor passa
a ser variavel, com frequéncia maxima igual a metade da frequéncia de amostragem [57].
Esse atributo do FCS-MPC é uma de suas principais desvantagens, pois dificulta o projeto
de filtros de ordens mais altas na saida do conversor, como o filtro LCL utilizado neste

trabalho, devido a possiveis excitagoes das frequéncias de ressonancia do filtro [26, 58].

Na literatura podem ser encontradas maneiras de se obter uma frequéncia fixa de
chaveamento. Algumas destas técnicas se baseiam diretamente na funcao custo, através
de penalizagoes e filtros [59], e outras focam no célculo de um periodo de chaveamento e

na utilizagdo de alguma técnica de modulagao, seja PWM ou SVM [58].
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5 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O controle preditivo baseado em modelo ndo é uma técnica de controle recente, e
ja vem sendo utilizado a décadas [60]. Quando foi desenvolvido, sua principal aplicacao
foi na industria quimica, uma vez que neste setor os periodos envolvidos nos processos

)

sdo longos, permitindo que a técnica fosse utilizada com a tecnologia da épocal61].

A evolugao da eletronica, com o desenvolvimento de microprocessadores, micro-
controladores, DSP’s, e FPGA'’s, que possuem alta capacidade de processamento, tornou
possivel a aplicagado do MPC (Model Predictive Control) em areas com sistemas nos quais

as constantes de tempo sdo muito menores, como ¢é o caso da eletronica de poténcia [60].

O custo computacional envolvido na utilizagdo do MPC é elevado, devido a quanti-
dade de calculos que devem ser efetuados. Para se reduzir o tempo de calculo do algoritmo
é possivel se tirar proveito da natureza discreta dos dispositivos de eletronica de potén-
cia. Dessa maneira, os calculos apenas precisam ser efetuados para o conjunto limitado
de possiveis estados das chaves de poténcia, e essa é a base para o desenvolvimento da

técnica de controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito [26].

5.1 Principio de operacao do FCS-MPC

A aplicagao do FCS-MPC é muito direta, e seu prinipio basico de operagdo pode

ser dividido em cinco passos [26]:

1. Medicao das variaveis de estado do sistema;

2. Predicao das variaveis de estado para o proximo periodo de amostragem, conside-

rando cada estado de chaveamento possivel no conversor;
3. Avaliacao da funcao custo;
4. Escolha do estado de chaveamento que minimiza a fungao custo;

5. Aplicagao do estado de chaveamento escolhido.

Devido ao tempo utilizado no processamento do algoritmo, principalmente no
passo 2, no qual diversas iteragoes podem ocorrer, dependendo da quantidade de pos-
siveis estados, é necessario que este atraso, entre a medicao das variaveis de estado e a
aplicagao do estado ideal, seja levado em consideracao. No caso de aplicagoes de conver-
sores de poténcia, nao considerar este atraso faz com que a variavel de estado, geralmente

a corrente, oscile em torno da referéncia, aumentando o seu ripple [62].
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A Figura 27 mostra como o FCS-MPC funciona em um caso ideal, no qual o
processamento ocorre de maneira instantanea, para um sistema com n possiveis estados

em sua saida.

Célculo Célculo Célculo
k k+1 k+2 t

Figura 27 — Operacao do FCS-MPC: Caso ideal.

Na Figura 27, Ty é o periodo de amostragem, z(t) é a variavel de estado sendo
controlada, x*(t) é a referéncia para esta variavel, k é o instante no qual a varidvel x(t) é
medida, e S(;.,) sao os resultados obtidos a partir de cada possivel estado S na entrada
do sistema. No instante k a varidvel de estado x(t) é medida, em seguida sdo realizados os
calculos para prever os possiveis valores da variavel no instante £+ 1, tomando como base
o valor atual da varidvel de estado, o modelo do sistema, e as possiveis agdes de controle
que podem ser tomadas. Como neste exemplo o atraso do calculo nao é considerado, é
possivel ver que a variavel segue instantaneamente para o valor S3, que foi calculado como

sendo o mais proximo de z*(t) no instante k + 1.

A Figura 28 mostra como o sistema se comporta em um caso real, no qual o atraso

dos calculos ocorre.

Célculo Célculo Calculo
k k+1 k+2 t

Figura 28 — Operacao do FCS-MPC: Caso real.

Como pode ser notado, o valor de z(t) continua sendo medido no instante k, porém,

agora o estado escolhido somente é aplicado ao sistema apods o final dos calculos. Isso faz
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com que o sinal z(t) mantenha sua trajetoria anterior até que a nova agao de controle seja
tomada. Dessa maneira, ao chegar no instante k 4+ 1 o sistema nao vai estar na posicao

que foi calculada pelo controle.

Para resolver este problema, um novo passo é adicionado ao algoritmo. Agora, ao
invés da acao de controle ser tomada ao final dos cédlculos, ela deve ser a primeira coisa
a ser executada no instante k. E importante notar que o estado sendo aplicado em k, é
o que foi calculado em k£ — 1. Dessa maneira, o algoritmo consegue utilizar esta acao de
controle, que estd sendo tomada neste instante, para fazer uma previsao do valor que x(t)
terd no instante k£ + 1. Esta previsao xP(k + 1) é entao usada, em conjunto com todos os
possiveis estados do sistema, para calcular a acdo que, ao ser tomada em k + 1, faz com
que z(t) se aproxime da referéncia em k + 2. Dessa forma é possivel que o efeito do atraso

seja removido [26, 62]. A Figura 29 ilustra o resultado do algoritmo modificado.

T, T

Célculo Céalculo Célculo
k k+ 1 k+ 2 K

Figura 29 — Operacao do FCS-MPC: Caso real com compensacao de delay.

Os passos do algoritmo do FCS-MPC para um conversor de poténcia, com com-
pensacao do atraso, ficam:
1. Medicao das variaveis de estado do sistema;
2. Aplicacao do estado de chaveamento calculado no periodo anterior;

3. Estimacao do valor da variavel de estado no instante k 4+ 1, a partir do modelo do

sistema e do estado de chaveamento aplicado no passo 2;

4. Predigao do valor da variavel de estado no instante k + 2, para todos os possiveis

estados de chaveamento;
5. Avaliacdo da funcao custo;

6. Escolha do estado que minimiza a funciao custo, e que sera aplicado no proximo

periodo.
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5.2 Elementos do Controlador FCS-MPC

Existem trés aspectos principais que precisam ser devidamente analisados no pro-
jeto de um controlador FCS-MPC [60]:

o Modelo do sistema: responsavel pelas previsoes das saidas;
» Funcao custo: define a dindmica desejada para o sistema;

o Algoritmo de otimizacao: utilizado para efetuar os cédlculos.

Esta secao ira detalhar cada um destes elementos do controlador.

5.2.1 Modelo Dinamico do Sistema

Um modelo dindmico é definido como uma formulacdo matematica, baseada em
equagoes diferenciais, capaz de descrever o comportamento dindmico de um sistema [63].

Um sistema dinamico é da forma:

de = f(u,x) (5.1)
dt

onde, x é a variavel de estado e u representa as entradas do sistema. Para demonstrar como

um modelo dindmico é aplicado na previsao do valor futuro de uma variavel, sera utilizado

como exemplo o sistema de um filtro ativo paralelo com um indutor de acoplamento, como

o mostrado na Figura 8. A modelagem deste sistema pode ser feita através do circuito

simplificado, mostrado na Figura 30 [25].

Vs Vinw

Figura 30 — Circuito simplificado de um SAPF.

Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas neste circuito, é encontrada a equacao:

Vino (£) + RI;() + Vi (t) — Vi(t) = 0 (5.2)
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onde, Vj,, ¢ a tensao na saida do inversor, V; é a tensao da fonte, I; é a corrente do ramo
do filtro, R é a resisténcia residual do indutor de acoplamento, e V;, é a tensao sobre o

indutor. A tensao V7, segue a equacao:

dig(t)
Vi(t) = L=2= (5.3)

E substituindo (5.3) em (5.2), temos:

Vino () + Rip(t) + Ldiéit) —V,(t)=0 (5.4)

Para que uma equacao diferencial possa ser utilizada dentro de um sistema micro-
controlado, é necessario que a equagao (5.4) seja discretizada. Existem diversas maneiras
de se efetuar a discretizagao um sistema dinamico, uma maneira simples, e que fornece um
resultado satisfatorio, quando altas frequéncias de amostragem sao empregadas, é através
do método de discretizagdo chamado forward Euler [64]. A equacao (5.5) mostra como

esta transformacao é feita.
de(t)  wx(k+1)—x(k)

T T (5.5)

Aplicando (5.5) na derivada da corrente do filtro em (5.4), e isolando o termo

relativo ao valor da varidvel em (k + 1), obtemos:

k1) = (1= ) 0 + (F) (G0) = Vi 1) (56)

Dessa forma, ¢ possivel prever o valor de i no instante k£ + 1 a partir dos valores
medidos de iy e Vj, e do valor que estd sendo aplicado na saida do filtro no instante k. De

maneira similar, as previsdes para o instante k + 2, podem ser feitas pela equacao (5.7).

k)= (1- RLTS) Bk 1)+ <%> (Vi) = Vo (k4 1)) (5.7)

Neste caso, V' (k + 1) representa todos os n possiveis niveis de tensao na saida
do inversor, e z?"(k; + 2) é a previsao da corrente no filtro para cada nivel de tensao n. E
possivel notar que em (5.7), é utilizado o mesmo valor de V;(k) que foi aplicado na equagao
(5.6), isso pode ser feito quando o periodo de amostragem é suficientemente pequeno, pois
neste caso a variacao de V, entre os instantes k e k + 1 pode ser desconsiderada. Para
o caso de periodos de amostragem maiores, pode ser necessaria a utilizacao de algum

método de extrapolagdo da varidvel e das referéncias [24, 65].

Neste trabalho, o sistema utilizado é um filtro LCL conectado a saida do inversor.

O equacionamento deste filtro sera feito no proximo capitulo.
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5.2.2 Funcao Custo

A funcao custo tem como objetivo definir qual serd o comportamento do sistema
[60]. Tsso faz com que sua definigdo seja um dos pontos mais importantes no projeto do

FCS-MPC [27]. Uma funcao custo pode ser descrita, de forma geral, pela equagao:

k+Np m—1 kit Ne—1n—1

J = Z Z iz, — x?,l)Q + Z Z Ni(u;,)? (5.8)
I=k+1 j=0 i =0
T i1

Na parcela (I) da equacdo (5.8), 2%, é a previsao feita para a variavel de estado z;
no instante [, 27, é a referéncia da variavel de estado z; no instante [, N,, ¢ o horizonte de
predi¢ao, m é a quantidade de varidveis sendo controladas, e A\; é um fator de peso, que
serd explicado mais adiante. Sendo assim, esta primeira parcela da equagao é responsavel

por fazer com que as referéncias das variaveis de estado sejam seguidas.

A parcela (I7) é utilizada para se considerar limites operativos, nao-linearidades,
ou qualquer outro objetivo de controle adicional desejado. Nesta parcela, u;, representa
uma acao de controle ¢ aplicada no instante r, e, assim como na primeira parcela da

equagao, \; é um fator de peso [60].

Um estudo inicial do funcionamento da fungao custo pode ser feito através das
equagoes (5.9) e (5.10), que sao utilizadas, respectivamente, para o controle da corrente

de um filtro ativo monofasico e para o controle das correntes de um filtro ativo trifasico:

J = (i} —i%)? (5.9)
J = (i, — i) + (i — i5)? (5.10)

A anélise da equagao (5.9) mostra que, quanto mais préximo o valor previsto esta
da referéncia, menor sera o valor da fungao custo, ou seja, ao selecionar o valor de ifc que
minimiza J, o controlador escolhe a acao de controle que mais aproxima a variavel de sua

referéncia.

De maneira similar, no caso trifasico, a acado de controle, escolhida pela minimiza-
¢ao da funcao custo, fard com que ambas as varidveis sejam levadas para préximo de suas
respectivas referéncias. Na equacao (5.10), a utilizagdo das componentes « e 3 da corrente

do filtro reduz o custo computacional do algoritmo, sem afetar as correntes trifasicas [66].

A capacidade do FCS-MPC de controlar mais de uma variavel de maneira simul-

tanea, pode ser exemplificada através da func¢do custo apresentada na equacao (5.11)
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64].

J = Ni(i5. — %)% + Ao (v] — v})? (5.11)

A equagao (5.11) é utilizada no controle de um conversor conectado a rede através
de um filtro LCL, como mostrado na Figura 31. Nesta equacao as variaveis sendo contro-
ladas sao, a corrente do lado do conversor iy, e a tensao no capacitor do filtro vs. Nesta
aplicagao, o controle multivariavel ajuda a evitar as ressonancias entre as indutancias e a

capacitancia do filtro [64].

“®

{J s

s

1

Figura 31 — Filtro ativo conectado a rede por filtro LCL.

Os fatores de peso utilizados \; e A, tem como objetivo normalizar a dependéncia
de J com as referéncias. Isso é necessario pois, geralmente, as variaveis controladas pos-
suem naturezas diferentes, como a corrente e a tensdo em (5.11), o que faz com que as

contribui¢es de cada varidvel na fungdo custo nao sejam equivalentes [60].

Quando as varidveis, e suas referéncias, sao empregadas em valores pu (Per Unity),
a funcdo custo nao fica dependente das amplitudes de cada variavel, o que elimina esta
dependéncia de J. Porém, a utilizacao de fatores de peso ainda se faz necessaria, uma vez
que estes pesos podem ser aplicados para se priorizar o controle de uma das variaveis [27].
E possivel notar que em (5.10) nao existe a necessidade da implementagao de fatores de
peso, pois ambas varidveis possuem a mesma ordem de grandeza e a mesma importancia

relativa no controle.

Como foi discutido anteriormente, a segunda parcela da equagdo (5.8) pode ser
utilizada para se levar em conta limites operativos do equipamento. Para isso, é possivel

se projetar uma funcao custo como:

J = N5, — 15)% + A (0F — 05)* 4+ Nim (5.12)

Neste caso, Ajm, pode impor uma limite na tensdo do capacitor do filtro LCL [26],
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sendo da forma:

00, se —lim > v} > lim

Aiim = (5.13)

0, se — lim < v} < lim

Assim sendo, no caso da tensado prevista, para o estado sendo analisado, nao ficar
dentro dos limites estipulados, o valor de A, é definido como oo, o que faz com que
este estado nao seja selecionado pelo controle. Ja, caso a tensdo prevista esteja dentro do

limite, o valor de A, é zero, nao tendo efeito sobre o resto da funcao custo.

Diversos outros objetivos podem ser levados em consideracao na funcao custo,
como o espectro da corrente [67], a carga dos capacitores do barramento CC de inversores
[25], limitagoes no nimero de comutagoes das chaves de poténcia [68] e limitacoes de

temperatura dos dispositivos [69].

5.2.3 Algoritmo de Otimizacdo

Como foi mostrado na secao 5.1, para poder avaliar a funcao custo, o algoritmo
tradicional do FCS-MPC precisa efetuar os calculos do modelo do sistema para todos os
possiveis estados de chaveamento do conversor. Neste caso, um algoritmo denominado
ESA (Ezxtensive Search Algorithm) é utilizado, este tipo de algoritmo, apesar de efetivo,
tem um custo computacional muito elevado, principalmente para topologias multiniveis
[60]. Como foi mostrado na equagao (4.4), a quantidade de estados de chaveamento que
devem ser analisados pelo algoritmo, cresce de maneira exponencial com a adi¢do de mais

células em um conversor CHB.

Uma técnica que tem sido cada vez mais utilizada para se reduzir o custo computa-
cional do algoritmo, em conversores multiniveis, é denominada FCS-MPC hierdrquico [60].
Nesta técnica, o problema de otimizacao da funcao custo é separado em duas camadas, a

divisdo destas camadas depende dos objetivos de controle considerados [66].

Para exemplificar o funcionamento deste algoritmo, as fungoes custo (5.14) e (5.15)
podem ser consideradas. Estas equagoes poderiam ser aplicadas no controle de um inversor

CHB de 7 niveis, funcionando como filtro ativo paralelo.

Ji = (i —i4)? (5.14)

T2 = (Vie = Vier)” + (Vi = viea)” + (Vi — viis)? (5.15)

Com a utilizacao de duas fungoes de custo, é possivel se tirar vantagem da grande

quantidade de estados de chaveamento redundantes. A funcdo custo Ji, responséavel por
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fazer com que a corrente do filtro siga a sua referéncia, é analisada somente para os 7
niveis de tensao possiveis na saida do inversor, ao invés dos 64 estados de chaveamento. Em
seguida, a fungao custo J, faz o balanceamento das tensoes dos capacitores do barramento
CC, sendo computada apenas para os estados de chaveamento que geram o nivel de tensao

escolhido pela minimizagao de J;.

Uma comparacao entre o nimero de iteragoes necessarias no algoritmo tradicional,
e no algoritmo hierarquico, é feita na tabela 3, para um conversor CHB de 7 niveis. A
primeira coluna indica o nivel de tensao selecionado pelo controle, a segunda coluna mostra
as iteracoes necessarias pelo algoritmo tradicional, e, as iteragoes necessarias pelas fungoes
de custo J; e Jo sdo mostradas separadamente. Esta tabela foi montada de acordo com
os dados da tabela 10.

Tabela 3 — Comparacao do nimero de iteragoes entre FCS-MPC tradicional e FCS-MPC

hierarquico

, — FCS-MPC tradicional FCS-MPC hierdrquico

Nivel de tensao 7 J

selecionado ! 2

3V 64 7 1

2V 64 7 6

Vie 64 7 15

0 64 7 20

—Vie 64 7 15

—2Vi4e 64 7 6

—3Vie 64 7 1

Fica claro que, através do algoritmo hierarquico, é possivel se reduzir em mais do
que a metade a quantidade de iteragdes. Além disso, para se reduzir o dv/dt na saida do
conversor, a funcao custo J; pode ser avaliada apenas para os niveis de tensao adjacentes
ao nivel de tensdo sendo aplicado atualmente na saida do conversor [66], o que reduz ainda

mais o tempo de processamento do algoritmo.

A avaliacdo de menos niveis de tensdao na funcao custo J; também ocasiona uma
pequena reducao na velocidade da resposta durante transitorios. Porém, a reducao no
estresse sobre as chaves de poténcia, devido ao menor dv/dt, e a diminui¢do do custo

computacional do algoritmo, justificam a utilizacao desta técnica.
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6 FCS-MPC Aplicado ao Filtro Hibrido Mul-

tinivel

A descrigdo matemética do filtro hibrido feita em 3.2, mostra como o controle
deve atuar para efetuar a compensagao da poténcia reativa e dos harmonicos da carga. O
controle atua no sistema através da tensao de saida do inversor multinivel, porém, devido
ao fato da tensao e da corrente do inversor serem chaveadas, se faz necessaria a utilizacao

de um filtro em sua saida para atenuar as altas frequéncias de chaveamento.

Neste trabalho a filtragem ¢ efetuada por um filtro LCL. Os filtros LCL sao muito
utilizados em conversores conectados a rede devido a sua maior capacidade de atenuacao,
em comparacao aos filtros puramente indutivos. Essa caracteristica faz com que compo-
nentes menores possam ser utilizados para se obter a taxa de atenuacao desejada, o que
resulta em menores custos de projeto [70]. A Figura 32 mostra o circuito completo do
filtro hibrido utilizado neste trabalho.

Figura 32 — Filtro Hibrido com Filtro LCL.

Este capitulo mostra como foi realizado o projeto do controlador. Primeiramente é
feita a modelagem do sistema, em seguida é descrita a maneira utilizada para se encontrar
as referéncias do controle. Com as referéncias de controle definidas é feito o projeto da
funcao custo, e por ultimo serdao apresentados os resultados obtidos em simulagdo, que

sao comparados com os resultados praticos.

6.1 Modelagem do Sistema

O FCS-MPC ¢é uma técnica de controle que depende do modelo do sistema para
poder atuar. No caso deste trabalho o sistema que deve ser descrito é o filtro LCL co-

nectado a saida do conversor. Para que possa ser utilizado é necessario que o modelo
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relacione a tensao aplicada pelo conversor, que é a variavel de controle, com as variaveis
de estado[26]. A Figura 33 mostra o circuito equivalente em pu utilizado para se fazer a

modelagem do sistema.

‘/iTL”Upu Vafpu

Figura 33 — Circuito Equivalente do Filtro Hibrido em pu.

Na Figura 33, Vip,, € lin,, S30 a tensdo e a corrente aplicadas pelo inversor,
Ly, e Ry, sdo a indutancia e a resisténcia do indutor do lado do inversor, L;,, e R,
sao a indutancia e a resisténcia de curto-circuito do transformador, Cy,, e R.f,, sdo a
capacitancia e a resisténcia do capacitor do filtro, Vy,, € a tensdo no capacitor do filtro,
Vas,. € a tensao aplicada pela parcela ativa do filtro hibrido, V., é a tensdo no banco de

capacitores e V, € a tensao da rede no ponto de acoplamento.

Da mesma forma que foi mostrada no capitulo anterior para um indutor de aco-
plamento, é possivel se obter as equacgoes que modelam o filtro LCL através da Figura
33, das equacoes de cada elemento do sistema, e das leis de Kirchhoff. Dessa maneira é

possivel se chegar as equagoes (6.1), (6.2) e (6.3) [26].

Vi 0) = Vi ) = L | i 0] + R 0] .)

Vot = Vi 0= L | i 0] 4 R i) 62
. . 1 . .

Vipa(£) = Regyy i (£) = dinn, (8)] + o / (i (1) = i ()] lt (6.3)

Um sistema de equagoes como o apresentado pode ser escrito em espaco de estados
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quando colocado na forma:
(t) = Az(t) + Bu(t) (6.4)

onde x(t) é um vetor com as varidveis de estado, &(t) é um vetor com as derivadas das
varidveis de estado, u(t) é um vetor com as varidveis de controle, A é a matriz de estado

e B é a matriz de entrada.

Para poder colocar as equagoes (6.1), (6.2) e (6.3) na forma de (6.4) é necessario
que sejam definidas as variaveis de estado e as variaveis de controle. Neste caso, as variaveis
de estado sdo a corrente do inversor (i, ), a corrente do filtro hibrido (is,,) e a tensao
do capacitor do filtro (V},,), e as varidveis de controle sdo a tensao na saida do inversor
(Vinvy.) € a tensdo da parcela ativa do filtro hibrido (Viy,,). As derivadas das varidveis
de estado, necessarias para o modelo em espago de estados, sdo obtidas a partir de (6.1),

(6.2) e (6.3) [26]:

Ciimt) = —}L%f“ inan (O] + 7 (Vi 0] = 7 [Viru () (6.5)
i ®) = =72 [i4,0)] = 1 [Vi 0] + 7 [Vor 0] (6:6)
TV = Rep | G50 = G O] + 5 [0 = 0] 67

A equagao (6.7) esta escrita em func¢ao das derivadas de iy, e de iy, , sendo assim,

é possivel substituir (6.6) e (6.5) em (6.7) para obter o equacionamento da derivada de

(6.8)
1 1 Ry Ry
R. — | |Vp(t = | Vinuy, (¢ = |Va
o (7 1) V0] 2 Vi 0] 4 222 [V
O sistema ¢ definido no espago de estados como [64]:

d 'L.invpu 'L.invpu V.

v _ A . B NUpy, 69

dt pru pru + ‘/;lfpu ( )
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sendo:
r R 1
Ry, 0
pru pru
1 0 Ry, 1
n Ly,, Ly,,
R: R, 1 1 R, R, 1
fpu fpu o tpu fpu _Rcfpu _'_ o
Ly,, Ctoi Chpa Ly, Ly,,
S ; i
Ly,
0 1
B B Ltpu
Rcf pu Rcf pU
L pru Ltpu

A discretizagdo do sistema no espaco de estados é da forma:

.im) k 1 .im) k

Z» pu( + ) Z» pu( ) ‘/;/nvpu(k)
pru(/{? + 1) = Ad pru(/{?) + Bd V (k;)
Vi (k +1) Vi (k) e

(6.10)

(6.11)

(6.12)

onde, k ¢ o instante da amostragem, e A, e B4 podem ser aproximadas por (6.13) e (6.14),

respectivamente [64].

AT,
Ay =exp®T = T+ T
B, = BT,
Assim sendo, tem-se:
[ 1
() 0 o
Ly,, Ly,
Ry 1
A; = 0 1— =T, N
‘ < Ltpu ) (Ltpu
R; R, 1 1 R, R. R.
foutlefpu T, _ Yputlefpu T, 1-— fou +
L\ L Chou Ch Ly, Ly,

)"

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Desta forma é obtida uma equagao capaz de ser aplicada em dispositivos discretos,

como o DSP (Digital Signal Processor) utilizado neste trabalho.
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Devido a quantidade de varidveis de estado envolvidas no modelo do sistema,
diversas formas de controle podem ser aplicadas, entre elas o controle multivaridvel [64].
Em [26] é definido por meio de testes, que o controle multivaridvel da corrente do inversor
(iinv) € da tensdo do capacitor do filtro (V) possui uma melhor resposta quando aplicado

ao filtro hibrido, o que justifica sua utilizagdo neste trabalho.

O diagrama de Bode do filtro LCL é apresentado na Figura 34, é possivel notar que
o filtro LCL sofre mais com ressonancias do que filtros puramente indutivos. Técnicas para
se lidar com as ressonancias nos filtros LCL tem recebido muita aten¢do da academia, e
podem ser encontradas técnicas de amortecimento passivas [71], que utilizam componentes
extras conectados ao filtro, e técnicas ativas [64], que adicionam estes componentes de
maneira virtual, através da soma de uma parcela referente ao amortecimento na referéncia

de controle.

Bode Diagram
60 T T T T T T

= linv/Vinv
1f/Vinv
V{/Viny
—— If/linv

40

-20

40 |-

Magnitude (dB)

-60 -

-80

-100
90

-90 -

Phase (deg)

-180

-270 £

10 10° 10*
Frequency (Hz)

Figura 34 — Diagrama de Bode do Filtro LCL.

O diagrama de Bode da Figura 34 foi gerado a partir dos valores dos componentes
utilizados neste trabalho. Estes valores foram escolhidos empiricamente, partindo dos va-
lores apresentados em [26] e adaptados através de simulagoes e dos valores de componentes

disponiveis. Os parametros do protétipo sao mostrados na Tabela 4

Tabela 4 — Parametros - Filtro LCL

Indutor do Conversor | Ly =15mH  R;y=06€Q L, =0.0000581 Ry, = 0.023244
Capacitor do Filtro | Cf = 68.6 pF Ry=1Q (= 0.0017708  Reppy = 0.038739
Transformador Ly =1.064 mH R, =017Q Ly, =0.0000412 Ry, = 0.006586

‘ Ressonéncias | fr,=T10Hz f., =589 Hz - - |
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As frequéncias de ressonancia f,, e f,, sdo calculadas de acordo com [64]:

1 [L;+ L
n == 6.16
fl 2 CfoLt ( )

1 1

Jra = %7m

Pode ser notado que as frequéncias de ressondncia encontradas ficam entre os

(6.17)

harménicos de ordem 9 e 13, o que degrada a resposta da compensacao harmonica, po-
rém, como sera mostrado, é possivel se obter um resultado satisfatério através do projeto
adequado dos ganhos do controlador P+R (Proporcional Ressonante), mostrado na pré-

Xima segao.

6.2 Obtencdo das referéncias de controle

Neste trabalho dois objetivos de controle sao considerados, a compensacao da
poténcia reativa e a reducao dos harmoénicos presentes na corrente da rede. Como a com-
pensacao da poténcia reativa ocorre na frequéncia fundamental, e a compensacao dos
harmonicos ocorre nas frequéncias que se deseja compensar, entao é possivel se obter as
referéncias destes objetivos de controle separadamente, e depois somar estas referéncias
para se adquirir a resposta final desejada pelo sistema. Sendo assim, nesta secdo cada

uma das referéncias sera tratada separadamente.

6.2.1 Compensacdo de Poténcia Reativa

Como foi discutido na secao 3.2.1, o controle da poténcia reativa no filtro hibrido ¢é
feito através do controle da amplitude e da fase da tensao no banco de capacitores. Porém,
a referéncia da poténcia reativa é obtida com base no reativo da corrente da carga (ir),
0 que gera uma referéncia para a corrente no ramo do filtro hibrido (is), como mostrado

na Figura 32.

Como as variaveis de estado sendo controladas sao a corrente na saida do inversor
e a tensao no capacitor do filtro, é necessario que o modelo do sistema seja utilizado para
se calcular as referéncias destas variaveis, baseando-se na referéncia da corrente do filtro
hibrido [26].

A referéncia do reativo da carga, que serd compensado, é obtida através de um
filtro adaptativo, como o descrito na secao 2.3.3. A corrente da carga é o sinal de entrada
do filtro, e os sinais ortogonais X (n) e Xggo(n) sd@o provenientes de um PLL baseado na

MSRF sincronizado com a tensdo da rede [37], dessa forma, o coeficiente wy do filtro



Capitulo 6. FCS-MPC Aplicado ao Filtro Hibrido Multinivel 70

indica o reativo da corrente da carga, e é utilizado como referéncia da componente ¢ da

corrente do ramo do filtro hibrido (i%).

A componente d da referéncia da corrente do filtro hibrido (i%*), é utilizada para
efetuar a carga das tensoes dos capacitores do barramento CC do inversor. Esta referéncia
¢é obtida através de um controlador PI aplicado ao erro entre a média das tensdes dos

capacitores (Vg.), e a referéncia para cada barramento CC, como mostrado na Figura 35

Vdcl

Vites Ve I

PI —>

W=

Vies Vie
Figura 35 — Referéncia para Carga do Barramento CC.

A referéncia da corrente do filtro é entao calculada através da equagao (6.18).

i}, = if,, sen (wt) + 4 cos (wt) (6.18)

onde, sen (wt) e cos (wt) sdo obtidos do PLL sincronizado com a tensao da rede. E impor-
tante notar que ¢} ndo ¢ utilizada diretamente no controle, apenas suas componentes dgq

serao utilizadas no célculo das referéncias de Vi e de .

A referéncia da tensao do capacitor do filtro pode ser calculada através da equagao
(6.19), obtida da Figura 33.

Vit = Vil = (Rpu + JXpu) I, (6.19)

onde,
Ry, = Ry,, + R, (6.20)
Xpu = tiu - chu (621)

Sendo, X,
e X, a reatancia indutiva do transformador. Substituindo os valores de zjﬁ:u e z;{:u em
6.19 é obtido:

e R, areatancia capacitiva e a resisténcia do banco de capacitores,

vl [ve Ry Xpu ][I
= - (6.22)
vl va ~Xpu Ry I,
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Assim como foi feito para a corrente da carga, as componentes dq da tensao da

fonte (V4), utilizadas em (6.22), sao obtidas através de um filtro adaptativo.

A referéncia da tensao no capacitor do filtro, para a componente fundamental, é

entdo calculada através da equagao (6.23).

Vi, = fi’z sen (wt) + V" cos (wt) (6.23)

A ltima referéncia a ser calculada é a referéncia da corrente do inversor, e ela
depende das duas referéncias calculadas anteriormente. De forma semelhante a utilizada
para se encontrar a referéncia da tensao do capacitor do filtro, a equagao (6.24) é obtida

através do circuito equivalente da Figura 33.

VAL = —j(Xep, )IF0 = I3, ) (6.24)

MNUpy

Em (6.24) a resisténcia do capacitor do filtro é desprezada, uma vez que, para a
frequéncia fundamental, ela possui um valor muito menor do que a reatancia capacitiva
do capacitor do filtro (X.y,,). Substituindo os valores de referéncia Vfii* e [}lg:, calculados

anteriormente, em (6.24), temos:

]d* Id* Vq*
NUpy u X, fru
Cl= T T (6.25)
I Y P iy L
NPy fou X fou
cfpu

A referéncia da corrente do inversor é entao calculada por:

X, =1 sen(wt)+ I, €08 (wt) (6.26)

NVpy NVpy

A Figura 36 resume os passos tomados para o calculo das referéncias na frequéncia

fundamental.

Ip,, I]?;u
——>{ ANF

Vdcl dx

fou
Vac,—{ Fig. 35
Vies—> y Y Y Y
(6.22) > (6.25) —>

Vi Vol Vins I,
—> ANF |— ) B .

Figura 36 — Diagrama de Blocos das Referéncias na Fundamental.
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6.2.2 Mitigacao de Harmonicos

A descricdo matematica do filtro hibrido, feita na secao 3.2.2, mostra que para
o contetido harmonico na corrente da fonte (Ig,) seja zerado, é necessario que a parcela
harmonica da tensao aplicada pela parte ativa do filtro hibrido (V) seja como mostra

a equacao (3.31).

Porém, como é mostrado em [35], como o objetivo de controle que se deseja obter
¢ o de nao se ter uma corrente harmoénica circulando pela fonte, é possivel que Vg, seja

obtida diretamente de I, através de um controlador P+R.

O controlador P+R ¢é utilizado de maneira semelhante ao controlador PI, porém,
ao contrario do PI, o P+R possui a capacidade de seguir referéncias senoidais sem erro

de regime permanente [72].

A equacao utilizada para o controlador P+R:

rhS
H(s) =K, + Z  (ha)? (6.27)

onde, h é a ordem do harménico, wy é a frequéncia fundamental do sistema em rad/s,
K, é o ganho proporcional e K, é o ganho ressonante utilizado para a harmoénica h. A

Figura 37 mostra como ¢ feita a obtencao de V,y, através do regulador P+R.

>

S
+ (3&)0)2 +
S
+
T (50&0)2
]sh Vafh
O—— —— O

Kr?)
Kr5
Kr?
= :
5% + (21wp)? i

—

Figura 37 — Controlador Proporcional Ressonante

Neste trabalho o sinal I, utilizado no controlador P+R foi obtido através de um

ANF na corrente da fonte, como mostrado em 2.3.3, e foram compensadas as harmodnicas
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de ordem 3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19 e 21.

Assim como nos controladores PI, a utilizacao de um algoritmo anti-windup se faz
necessaria no controlador P+R, isso ocorre devido as limitagoes fisicas dos equipamentos.
Uma maneira de implementar um sistema anti-windup para o controlador P4+R é como
mostrado na Figura 38.

[Sh ‘/afh
o :I K, :@ '}

Figura 38 — Diagrama de Blocos do Anti- Windup.

O anti-windup ¢é utilizado para que o valor de V¢, nao ultrapasse um limite de-
finido. Para isso, caso este limite seja ultrapassado, a diferenca entre o valor de V, ¢, e o
limite é multiplicada por um ganho (K, ), e subtraida da entrada da parcela ressonante.
O algoritmo anti-windup deve ser aplicado para cada um dos termos ressonantes sendo

utilizados, e ajuda a manter a estabilidade do sistema sem grandes deformacoes na saida
[35].

6.3 Definicao da Funcao Custo

Neste trabalho optou-se pela utilizacao de um algoritmo FCS-MPC hierarquico
[60, 66], dessa maneira é possivel se tirar vantagem da capacidade de controle multivaridvel

do FCS-MPC, enquanto ao mesmo tempo se reduz a quantidade de célculos necessarios.

Duas fungoes de custo foram projetadas, a primeira, J;, é responsavel por fazer
com que as variaveis de estados controladas sigam suas referéncias. A segunda funcao
custo, Js, faz com que o estado que reduz o erro na tensao dos capacitores do barramento

CC seja aplicado.

Tt = NilGp, = Tonwya)” + MoV, = VE ) (6.28)

MNUpy NUpy

T2 = (Viey, = Vaer,)” + (Viey, = Vi) + Vi, — Vies,)’ (6.29)
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No algoritmo utilizado neste trabalho, a funcao custo J; é avaliada apenas para
o nivel de tensao sendo aplicado atualmente e para os niveis adjacentes, o que faz com
que apenas 3 niveis de tensao precisem ser avaliados. Isso causa uma grande redugao no
tempo de execugao do algoritmo, pois nesta fungdo custo é necessario que os calculos da

previsdo do modelo, (6.12), sejam efetuados para cada estado sendo avaliado.

A funcdo custo Jy é entdao avaliada apenas para os estados de chaveamento que
fornecem o nivel de tensdo escolhido por J;. Isso pode ser feito pois a resposta do sistema
depende apenas do nivel de tensdo na saida do inversor, dessa forma, as redundancias do

conversor multinivel sao usadas para se manter a carga dos capacitores do barramento

CC.

A previsao dos niveis de tensao nos capacitores do barramento CC, utilizada em
(6.29), é feita através da equagio (6.30) [66].

‘/dp

pru

T
~ Vi, = (B0l ) (630

onde, x ¢ a célula na qual o capacitor esta conectado, Vg, , ¢ o valor de tensao sendo
medido neste instante no capacitor, I}, ¢ o valor da corrente do inversor que foi prevista
para o nivel de tensao que serd aplicado, ps,[n] é um fator que indica se a célula z estd com
nivel de tensao positivo (—1), nivel de tensao negativo (1), ou nao esté conectada(0) para

o estado n sendo analisado, e Cy. é a capacitancia do banco de capacitores do barramento

CC.

6.4 Descricao da Estratégia de Controle

A estratégia de controle utilizada neste trabalho segue os seguintes passos:

1. Leitura das variaveis de estado (V}, 40 € if), as entradas (V; e ir,) e as tensoes dos
barramentos CC (Vier, Vaez € Vies);

2. Aplicacao do estado de chaveamento S,,, calculado no periodo anterior;

3. Calculo da parcela ativa da referéncia da corrente do ramo do filtro (ijf*), como

mostrado no diagrama da Figura 35;

4. Calculo da parcela reativa da referéncia da corrente do ramo do filtro (igc*), através

do ANF da corrente da carga;

5. Calculo das referéncias para o controle da poténcia reativa, a partir de (6.22) e

(6.25);



Capitulo 6. FCS-MPC Aplicado ao Filtro Hibrido Multinivel 75

6. Calculo da referéncia para o controle do bloqueio harmonico e da compensacao dos

harmonicos da carga, através do controleador P+R;

7. Previsao do valor das variaveis de estado para o instante k + 1, através de (6.12),
usando o valor de V,,; calculado no periodo anterior, que foi aplicado ao sistema no

passo 2;

8. Previsao do valor das variaveis para o instante k + 2 e avaliagdo da funcao custo J;

para todos os niveis de tensao adjacentes a V,p;

9. Escolha do nivel de tensao V,,; que minimiza a funcao custo Ji, e que serd aplicado

no préximo periodo.

10. Avaliacao da fungao custo J,, para escolher o estado S, que serda aplicado no

préximo periodo;

A Figura 39 mostra o diagrama de blocos completo da estratégia de controle sendo

aplicada neste trabalho.

T Sopt

Funcao
de
Custo

A

A

Figura 39 — Diagrama de Controle Completo.
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6.5 Resultados de Simulacio

As simulagoes foram realizadas no software Matlab/Simulink, e o diagrama utili-

zado é mostrado no apéndice B.

Para simular os harmonicos de tensao presentes na rede, a fonte de tensao utilizada
na simulacdo é composta pela fundamental, e por componentes harmonicas de ordem 3,
5,9, 11, 13. A escolha destas componentes foi feita levando em conta medigoes realizadas

na tensao do laboratério no qual os testes seriam realizados.

Os parametros utilizados na simulagao sao apresentados na Tabela 5. Um ponto
importante a ser analisado sdo os ganhos do controlador P4+R, como pode ser notado,
os ganhos relacionados as harmoénicas de ordem superior a 13 sdo negativos, isso ocorre
devido ao diagrama de Bode, mostrado na Figura 34, que indica que, apds a frequéncia

de ressonancia f,,, a relacao Vy/V;,, passa a ter uma defasagem de —180°.

Tabela 5 — Parametros da Simulacao do Filtro Hibrido

Filtro Hibrido

Filtro LCL Cy=0686puF Ryp=10Q
L,=1064mH R, =017
Transformador S =75kVA (440 : 127V)

Banco de Capacitores | C' =912 uF' R, =0.95Q

Conversor Ponte-H Multinivel
V;icl - ‘/dcg - ‘/dcg = 140V

Barramento CC

Cae = 9400 puF
Controle
Ganhos PI P=02 I1=04
ANF 1= 0.0055
FCS-MPC A=1 Ay = 40
K,=11 K., ,, = 5000
Ganhos P+R K, , = 1500 K, = —400
K,,,=-1000 K, , = —300
fs 20000 Hz

O mesmo valor de passo u foi utilizado para todos os ANF, e os fatores de peso \;

e A, foram definidos de maneira empirica, através de diversas simulagoes.

A Figura 40a mostra o comportamento das tensoes dos 3 barramentos CC, durante
a carga até o regime permanente. O comportamento das tensdes em regime permanente

pode ser visto com mais detalhes na Figura 40b.
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Figura 40 — Simulagao: Carga do Barramento CC (a) Transitério (b) Regime Permanente.

A capacidade do filtro hibrido de bloquear os harménicos da tensao da fonte é
mostrada na Figura 41. A Figura mostra a corrente da fonte antes e depois da ativagao

da compensa¢ao harmonica.

I I I I -
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
t[s]

Figura 41 — Simulacao: Transitorio na Corrente da Fonte Durante Ativagao do Bloqueio
Harmonico.

Nesta simulagdo nenhuma carga esta conectada ao sistema, apenas o filtro hi-
brido mantendo a tensao nos barramentos CC. Inicialmente é possivel notar que diversos
harmonicos aparecem na corrente da fonte, devido a interacdo entre os harmodnicos da
tensdo da rede e a parte passiva do filtro hibrido. Em aproximadamente 0.72 [s] a flag
de compensac¢ao harmoénica é ativada, e a corrente harmonica que aparecia na fonte é

reduzida.

As Figuras 42a e 42b mostram o espectro harmonico da corrente da fonte antes e

depois da compensacao, respectivamente.
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Fundamental (60Hz) = 3.88 , THD= 27.17%
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Figura 42 — Simulagao: THD da Corrente da Fonte (a) Antes e (b) Depois do Bloqueio
Harmonico.

Os testes para a compensacao de poténcia reativa sao realizados enquanto o blo-
queio harmonico esta atuando. A Tabela 6 mostra as duas cargas lineares utilizadas na
simulacao, a carga 1 faz com que o filtro hibrido opere na regiao de subcompensacao, e a

carga 2 faz com que o filtro hibrido atue na regiao de sobrecompensacao.

Tabela 6 — Cargas Lineares - Simulacao.

Cargal | Ry =18Q L, =29 mH
Carga 2 | Ro=11Q Ly =22mH

A Figura 43 mostra o momento no qual a carga 1 é conectada ao sistema. O
tempo necessario para que a corrente da fonte seja sincronizada com a tensdo é de cerca
de 3.5 ciclos da fundamental, indicado pela linha tracejada, este tempo esté relacionado ao
tempo de convergéncia do ANF utilizado na extracao da componente reativa da corrente
da carga, o que esta de acordo com a dindmica mostrada em [40] para um algoritmo ANF

que utiliza um PLL.
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Figura 43 — Simulacao: Compensagao de Poténcia Reativa - Regiao de Subcompensacao
(a) Corrente da Fonte (b) Correntes da Carga e do Ramo do Filtro Hibrido.

Um transitorio entre as duas regides de operacao pode ser visto na Figura 44.
O filtro hibrido se encontra primeiro na regiao de subcompensagdo, e em aproximada-
mente 1.89 [s] a carga 1 é trocada pela carga 2, e o sistema passa a operar na regido de

sobrecompensacao.

V] o A A ﬁ \ A ‘
/]

Y YV VY VYV

P | | | I I
18 1.82 1.84 1.86 1.88 19 1.92 1.94 1.96 1.98

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 19 1.92 1.94 1.96 1.98

(b)

Figura 44 — Simulagao: Transitério entre Regioes de Operacao (a) Tensdo e Corrente da
Fonte, (b) Corrente da Carga.

As variaveis de estado do sistema, durante o transitorio observado na Figura 44,
sao mostradas na Figura 45. Inicialmente a carga 1 estd conectada, neste ponto o filtro

hibrido opera na regiao de subcompensacao, isso pode ser observado através da corrente
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It, que estd adiantada em relacao a tensao Vy, o que indica uma reatancia capacitiva.
Apds o transitorio, o filtro hibrido passa a operar na regiao de sobrecompensacao, e agora
a corrente do ramo do filtro estd atrasada em relacao a tensao Vy, mostrando que a

reatancia do filtro passa a ser indutiva.

10
[A] o f8 1 h ) I A " (] ! i i 3 f l

20 |

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98

18 1.82 1.84 1.86 1.88 19 1.92 1.94 1.96 1.98

Figura 45 — Simulagao: Variaveis de Estado Durante Transitério entre Regides de Opera-
cao (a) Corrente Iy, (b) Tensdo no Capacitor do Filtro LCL V%, (c) Corrente
do Ramo do Filtro Hibrido I;; e suas respectivas referéncias (tracejado).

O comportamento da tensao na saida do inversor, durante este mesmo transitorio,

¢ mostrado na Figura 46.

\A

280 (-
140
VI o

-140

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98
t[s]

Figura 46 — Simulacdo: Resposta de Vj,, Durante Transitério entre Regioes de Operacao.
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Para se avaliar a capacidade do filtro hibrido em compensar correntes harmonicas
da carga, uma carga nao-linear fonte de corrente foi utilizada. A carga nao-linear é formada
por uma ponte retificadora de diodos, um resistor de 24 €2, e um indutor de 420 mH, seu

diagrama no ambiente de simulagao é mostrado no Apéndice B, na Figura 84.

A Figura 47 mostra a resposta das correntes da fonte e do filtro para a conexao

da carga nao-linear.
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Figura 47 — Simulagao: Conexao de Carga Nao-Linear (a) Corrente da Fonte, (b) Corrente
da Carga, (c) Corrente do Filtro.

A resposta em regime permanente da corrente da fonte é mostrada com mais

detalhes na Figura 48.

1.695 1.7 1.705 171 1.715 1.72 1.725 1.73 1.735 1.74

Figura 48 — Simulagdo: Corrente da Fonte em Regime Permanente para Compensacao
Harmonica.



Capitulo 6. FCS-MPC Aplicado ao Filtro Hibrido Multinivel 82

Os espectros harmonicos das correntes da carga e da fonte, para o regime perma-
nente, sao apresentadas na Figura 49. E possivel ver que as componentes inseridas no
controlador P4+R sdo compensadas, fazendo com que o THD de 45.92% da corrente da

carga seja reduzido para um valor de 7.30% na corrente da fonte.

Fundamental (60Hz) = 6.174 , THD=45.92%
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Figura 49 — Simulagao: Espectro Harmoénico em Regime Permanente para (a) Corrente
da Carga Nao-Linear, e (b) Corrente da Fonte.

A tensao sobre o capacitor do filtro LCL, responsavel pela sintoniza¢do do ramo
do filtro hibrido, e sua referéncia, para o mesmo periodo considerado na Figura 47, sao
mostradas na Figura 50a. O comportamento da tensdao na saida do inversor é mostrado
em 50b.
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Figura 50 — Simulagao: Conexao de Carga Nao-Linear (a) Tensdo do Capacitor do Filtro
LCL e sua referéncia (tracejado), (b) Tensdo na Saida do Inversor.

A compensacao simultdnea de reativo e de harmonicos é apresentada na Figura
51.
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Figura 51 — Simulagao: Compensacao Simultdnea de Poténcia Reativa e Harmonicos (a)

Tensdo da Fonte e Corrente da Carga, (b) Tensao da Fonte e Corrente da
Fonte

Em um primeiro momento o sistema se encontra apenas compensando os harmo-

nicos da carga nao-linear, até que em aproximadamente 1.705 [s] a carga 1 é conectada e
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o filtro hibrido passa a compensar também o seu reativo. A Figura 5la mostra a tensao
da rede e a corrente da carga, enquanto que a Figura 51b mostra a tensao da rede e a
corrente na fonte. E possivel notar que apds a conexao da carga 1 a corrente na fonte fica
em fase com a tensdao da fonte, ao mesmo tempo em que a corrente na fonte se mantém

senoidal.

A Figura 52 mostra a diferenca entre as componentes harmonicas da corrente
da carga, composta pela carga nao-linear em paralelo com a carga 1, e as componentes
harmonicas da corrente da fonte. E observada uma reducao no THD de 19.41% na corrente

da carga para 3.89% na corrente da fonte.

o Fundamental (60Hz) = 14.19 , THD=19.41%
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Figura 52 — Simulagao: Espectro Harmoénico em Regime Permanente para (a) Corrente
da Carga Nao-Linear em Paralelo com a Carga 1, e (b) Corrente da Fonte.
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6.6 Resultados Experimentais

Para os testes em bancada uma das cargas lineares teve que ser modificada, levando
em conta os componentes disponiveis. Além disso, nos testes experimentais foi adicionada
uma terceira carga, com fator de poténcia menor. A carga nao-linear utilizada foi a mesma
das simulagoes. Sendo assim, a Tabela 7 mostra as cargas lineares utilizadas nos testes

realizados em bancada.

Tabela 7 — Cargas Lineares - Testes Praticos.

Cargal | R =18Q L, =29 mH
Carga2 | Ro=109Q L, =13mH
Carga3 | R3=7Q L3=29mH

A Figura 53 mostra o potdtipo do filtro hibrido montado em laboratorio. A carga
nao-linear é mostrada na Figura 54, e o circuito de condicionamento e o DSP sdo mostrados

na Figura 55.

=

~
‘ Bancode |
| , Capacitores

Indutor do filtro

Figura 53 — Protétipo do Filtro Hibrido.
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Figura 55 — Circuitos Eletronicos de Medigao, Condicionamento e Controle.

Os parametros dos elementos do filtro hibrido e do conversor utilizados no pro-
totipo foram os mesmos usados na simulacao, e encontrados na Tabela 5. Porém, para
o funcionamento do protétipo, foram necessarias modificagdbes nos parametros do con-
trole, que sao mostrados na Tabela 8. Estas alteracoes foram baseadas em diversos testes

realizados no protétipo.
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A principal mudanca que pode ser observada na tabela 8 é a troca de sinal no ganho
ressonante da harmoénica de ordem 15, quando comparado com o valor utilizado na simu-
lacao. Isso pode ser justificado devido a variagdes nos parametros reais dos componentes

passivos, que podem causar alteracoes no ponto real das frequéncias de ressonéncia.

Tabela 8 — Parametros do Controlador do Protétipo

Controle
Ganhos PI P=0.15 I1=02
ANF 1= 0.0055
FCS-MPC AN=1 Ay = 40

Kp =14 KT3“11 = 5000
K,, =2000 K, =500

Ganhos PAR 4" 1000 K., = —200
K, = —100
7. 20000 Hz

O primeiro ponto avaliado no protétipo foi a estabilizacao das tensoes do barra-
mento CC. A Figura 56 mostra as tensoes dos 3 barramentos, os baramentos 2 e 3, em
azul e verde, estao sendo medidos com acoplamento DC, o que faz com que estas curvas
aparecam no ponto dos 140V da referéncia. O barramento da ponte 1 foi medido com
acoplamento AC, para que o comportamento do nivel de tensdo pudesse ser visto com

mais detalhes.

Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
L 4

CH2
Médio
143V
CH4
Médio
145Y

Médio

CH2 40,0V M 5.00ms
CH4 40.0v 8-Jun-20 13:46

Figura 56 — Estabilizacao das Tensoes do Barramento CC.

O comportamento dindmico do controle da tensdao dos capacitores do barramento
CC é mostrado na Figura 57. Neste teste a referéncia de tensao dos barramentos CC foi
inicialmente colocada em 80V, em seguida foi dado um degrau de 40V na referéncia, o
que resultou na tensao dos barramentos atingindo o novo valor de referéncia (120V) em

aproximadamente trés segundos, com um overshoot de cerca de 20V.
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Figura 57 — Resposta Dinamica do Controle do barramento CC.

A conexao do filtro hibrido na rede faz com que correntes harmonicas aparecam na
fonte, devido a interacao entre os harmonicos presentes na tensao da rede e os elementos do
filtro, como pode ser visto na Figura 58a, na qual a tensao da fonte é exibida em amarelo
e a corrente da fonte em roxo. A Figura 58b mostra o conteiido harmonico presente na
corrente da fonte, nesta figura é possivel ver um aumento das harmonicas que aparecem

apds a harmonica de ordem 9, resultante das ressonéancias do filtro LCL.
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CH3 5.004 17-Jul-20 18:09 i - OFF |
(a)

Figura 58 — Tensao e Corrente da Fonte Durante Carga do Barramento-CC (a) Medidas
de Tensao e Corrente, (b) Harmonicos da Corrente da Fonte.

A Figura 59 mostra o resultado da atuacdo do bloqueio harménico. E possivel
notar que, apesar da melhora na curva da corrente da fonte, uma ressonancia entre as

harmonicas de ordem 13 e 21 degrada o sinal.

A corrente da carga harmoénica é apresentada na Figura 60a, e o seu THD é
mostrado na Figura 60b. As Figuras 61 e 62 demonstram a capacidade de compensagao
seletiva das frequéncias harmoénicas da carga. Na Figura 61 apenas o terceiro harmonico

estd sendo compensado, e na Figura 62 o quinto harménico é compensado.
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Figura 59 — Bloqueio Harménico (a) Formas d
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Figura 60 — Carga Nao-Linear (a) Formas de Onda de Tensao e Corrente, (b) Harmonicos

da Corrente da Carga.

Tek i Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CH3
Pico a Pico
13.24
M . CH4 DESL

P
r"""‘\v f
| oA Y e
l...\vu/ M | Freqiéncia
Matem.
DESL
Freqiéncia
Matem.
DESL
Médio
M 5.00ms

17-Jul-20 18:33

()

CH3 10.04

THDDC 1

U A S

Harmonics
1 THD 25.0 %f
D 0:04:35 = -G
B ' T
4k
- 2 5‘“! ..................................................

N || [ TR K

17707720 15:33:03
L1i% &3
H  &ii

5 9 131?212529353?414549
127U 60Hz 18 EN50160

weren N D
(b)

Figura 61 — Compensacao da Terceira Harmonica (a) Formas de Onda de Tensao e Cor-
rente da Fonte, (b) Harmonicos da Corrente da Fonte.
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Na Figura 61a é possivel ver que a corrente da fonte, mostrada em roxo, comeca a
tomar um formato mais senoidal, devido a compensacao da terceira harmoénica. O espectro
harmoénico mostrado na Figura 61b confirma que apenas a terceira harmonica esta sendo

compensada, o que reduz o THD na corrente da fonte para 25%
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Figura 62 — Compensacao da Quinta Harmonica (a) Formas de Onda de Tensao e Cor-
rente da Fonte, (b) Harmoénicos da Corrente da Fonte.

A Figura 62 mostra o teste realizado para a compensacao seletiva da quinta harmo-

nica. Nesse caso o THD da corrente da fonte é reduzido para 30.1%.

A resposta do sistema para a compensacao completa dos harmonicos inseridos no
P+R ¢ apresentada na Figura 63, nela é mostrado que as harmodnicas até a ordem 21
sao compensadas. Porém, é possivel notar na Figura 63b que as ressonancias do filtro
LCL fazem com que as frequéncias entre as harmoénicas de ordem 13 e 21 nao sejam

completamente compensadas.
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Figura 63 — Compensacao de Todas as Harmonicas Inseridas no P+R (a) Formas de Onda
de Tensao e Corrente da Fonte, (b) Harmonicos da Corrente da Fonte.
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A Figura 64a mostra, em verde, o comportamento da tensao na saida do inversor
durante a compensag¢ao dos harmonicos da carga nao-linear, enquanto em roxo é mostrada
a corrente na fonte. Na Figura 64b a corrente resultante no ramo do filtro hibrido é
apresentada, essa corrente é composta pelas componentes harménicas da carga e por uma

pequena parcela de fundamental, responsavel pelo carregamento dos barramentos CC.
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Figura 64 — Compensacao de Todas as Harmdnicas Inseridas no P+R (a) Corrente na
Fonte e Tensao na Saida do Inversor, (b) Corrente no Ramo do Filtro Hibrido.

A medida individual das harmoénicas na corrente fonte é mostrada na Figura 65a,
que mostra um valor de THD de 5.5%, e indica que as harmonicas mais préximas das
frequéncias f,, e f,,, mostradas na Tabela 4, possuem uma amplitude maior. Na Figura

65b o THD apresentado é referente a corrente no ramo do filtro hibrido, mostrada na
Figura 64b.
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Figura 65 — Medida de THD da Compensagao Completa de Harmonicos para (a) Corrente
na Fonte, e (b) Corrente no Ramo do Filtro
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A Figura 66 mostra o comportamento da corrente da fonte quando a carga nao-
linear é conectada ao sistema. Na figura a corrente da carga nao-linear é mostrada em
azul, e a corrente da fonte é mostrada em roxo. Inicialmente o filtro hibrido esta atuando
apenas para manter a tensao nos barramentos CC e para fazer o bloqueio harmonico,
quando a carga nao-linear é conectada o filtro hibrido passa também a compensar os

harmonicos da carga.
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Figura 66 — Transitorio Durante Conexao da Carga Nao-Linear.

Devido ao banco de capacitores, a poténcia reativa fornecida pelo filtro hibrido sera
sempre capacitiva, como mostra a equacao (3.13), mesmo quando sua parcela ativa estiver
desligada. Essa poténcia nominal é mostrada na Figura 67a, e as poténcias das cargas que
serao compensadas sao apresentadas nas Figuras 67b até 67d. Através destes valores é
possivel ver que a carga 1 faz com que o filtro atue em sua regiao de subcompensacao, e
as cargas 2 e 3 fazem com que o filtro atue na regidao de sobrecompensacao, sendo que a

carga 3 possui um fator de poténcia muito menor do que o das demais cargas de teste.
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Figura 67 — Poténcias (a) Nominal do Banco de Capacitores do Filtro Hibrido, (b) da
Carga 1, (c¢) da Carga 2, e (d) da Carga 3.

Nas proximas imagens serao apresentados os resultados para a compensacao da

poténcia reativa. Primeiro, a Figura 68a mostra a tensao e a corrente da fonte com a
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carga 1 conectada, e na Figura 68b é mostrado o resultado apds a compensacao. Apos

a compensacao fica claro que a corrente da fonte passa a ficar em fase com a tensao da

rede.
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Figura 68 — Carga 1: Formas de Onda de Tensao e Corrente da Fonte (a) Antes, e (b)

Depois da Compensacao.

A Figura 69 mostra o diagrama fasorial antes e depois da compensagao, demons-

trando que a corrente da fonte realmente fica em fase com a tensao da rede.
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Figura 69 — Carga 1: Diagrama Fasorial de Tensao e Corrente da Fonte(a) Antes, e (b)
Depois da Compensacao.

O valor final da poténcia medida no ponto de acoplamento, para a carga 1 sendo
compensada, é mostrado na Figura 70. Nessa figura pode ser visto que o fator de poténcia
fica proximo de 1, além disso também fica clara a redugao no valor da componente funda-
mental da corrente da fonte, que antes da compensacao era de 4.58 A,,,s, € passou para

3.84 A,,.s apOs a compensagcao. Isso ocorre pois a concessionaria passa a precisar fornecer
apenas a parcela ativa da poténcia da carga.
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Figura 70 — Poténcia na Fonte com Reativo da Carga 1 Sendo Compensado.

Os resultados obtidos para a compensacao da carga 2 sao mostrados nas Figuras
71 e 72. A Figura 7la mostra a corrente da carga 2, e a Figura 71b mostra o resul-

tado da compensacdao. Com esta carga fica mais evidente a reducdao da corrente apods a

compensacao.
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Figura 71 — Carga 2: Formas de Onda de Tensdo e Corrente da Fonte (a) Antes, e (b)
Depois da Compensacao.

Na Figura 72 os fasores da tensdao e da corrente demonstram que a corrente da
fonte fica em fase com a tensao da rede apds a compensacao. Para esta carga a corrente
fundamental na fonte foi reduzida de 9.53 A,,,, para 822 A,,.s. A poténcia resultante
no ponto de acoplamento, durante a compensacao, ¢ mostrada na Figura 73. Essa figura
indica que o fator de poténcia ficou unitario apds a compensacao da parcela reativa da

corrente da carga.
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Figura 72 — Carga 2: Diagrama Fasorial de Tensao e Corrente da Fonte(a) Antes, e (b)
Depois da Compensacao.
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Figura 73 — Poténcia na Fonte com Reativo da Carga 2 Sendo Compensado.

Como indicado anteriormente, a carga 3 possui um fator de poténcia muito menor
do que as outras duas cargas lineares testadas anteriormente. A Figura 74a mostra o sinal
de corrente desta carga, e a Figura 74b mostra o resultado atingido com a compensacao de
poténcia reativa. Para esta carga a redugao no valor da corrente da fonte fica muito apa-
rente ao se fazer uma comparacao entre as correntes apresentadas nas Figuras 74a e 74b.
Também é importante notar que é observada uma maior contribuicao das ressonancias na

corrente da fonte, durante a compensacao da poténcia reativa desta carga.

Na Figura 75, os vetores da tensdo e da corrente da fonte mostram a corrente da
fonte ficando em fase com a tensao apds a compensagao da poténcia reativa. No caso
dessa carga nota-se um angulo residual, entre a tensdo e a corrente da fonte, um pouco
maior do que nas outras cargas, isso pode se dar devido a divergéncias nos parametros
ou problemas de medidas, que podem resultar na obtencao de um valor incorreto de
amplitude da corrente reativa pelo ANF. Apesar disso o filtro hibrido se mostra capaz de
compensar a poténcia reativa desta carga, causando uma reducao na corrente fundamental
da fonte de 6.45 A,,.s para 3.69 A,,.s.
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Figura 74 — Carga 3: Formas de Onda de Tensao e Corrente da Fonte (a) Antes, e (b)
Depois da Compensacao.
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Figura 75 — Carga 3: Diagrama Fasorial de Tensao e Corrente da Fonte (a) Antes, e (b)
Depois da Compensacao.

A compensacao do reativo é melhor visualizada através da Figura 76, na qual é

mostrado que o fator de poténcia — anteriormente de 0.57 — fica em 0.98.
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Figura 76 — Poténcia na Fonte com Reativo da Carga 3 Sendo Compensado.
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Por ultimo, a compensacao simultanea de reativo e harmonicos é demonstrada
através da conexao conjunta da carga nao-linear e da carga 3. Os valores obtidos através
da conexao destas cargas sao apresentados na Figura 77. A Figura 77a mostra as formas
de onda da tensao e da corrente na fonte, as poténcias medidas no ponto de acoplamento
sao mostradas na Figura 77b, e as Figuras 77c e 77d mostram o contetido harmonico

presente na corrente da fonte.
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Figura 77 — Conexao Simultanea da Carga Nao-Linear com a Carga 3 (a) Formas de Onda
da Tensao e Corrente da Fonte, (b) Poténcias no Ponto de Acoplamento, (c)
Espectro Harmonico da Corrente da Fonte, (d) Medida dos Harménicos da
Corrente da Fonte.

Neste caso dois testes foram realizados, no primeiro teste apenas as componentes
harmonicas foram compensadas. Os resultados para este primeiro teste sao apresentados
na Figura 78. Na Figura 78a ¢ mostrada a forma de onda da corrente da fonte apos a
compensacao, que fica claramente senoidal. O espectro harmdnico, apresentado na Figura
78b, mostra que apds a compensacao a THD da corrente da fonte é reduzida de 20.5% para
4.6%, sendo que as principais harmonicas que permanecem com uma pequena amplitude

no sinal sao as de ordem 15, 17, e 19.

Apo6s o teste da compensacao harmonica foram realizados os testes para a compen-

sacao simultdnea de harmoénicos e de reativo. Os resultados obtidos neste segundo teste
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Figura 78 — Carga nao-linear e Carga 3: Resultados para Teste de Compensacao de
Harménicos (a) Formas de Onda da Tensao e da Corrente da fonte, (b) Es-
pectro Harmonico da Corrente da Fonte.

sao apresentados na Figura 79.

Tek i Tria’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH3
Pico a Pico

J/\ )/\ /“'\\ 26.34
" Matem.
LY \/ (VA

DESL
Freqiéncia

Matenn,
DESL
Médio
M 5.00ms
CH3 10,04 17-Jul-20 20:33

(a)
1272y

U1 funa 127.2
Hz 59.99
A1 funa 7.95
Ta v 4

==
PHASOR

=120

1720720 20:35:35 127V GOHz 18 EH50160
U A HOLD
L1 (\js':“"": ]

()

Harmonics
3 1.7
d  0:01:32 =<k
g HOBHg o
. 2 B - e e e

e - [

THODC 15 & 13 17 21 25 20 33 37 41 45 49

17707720 20:32:56 127V 60Hz 18 EH50160
L1 £2 £3 I-HARM.

H &t METER oy oFF

(b)

Pouer &Eneragy
FUHD & 0:00:14 = =T

kU 1.037 1.037
kUA 1.038 1.038
kUAR 20055 +0.055
PF 1.00 1.00
Cost 1.00

Arms 8.17

L1
Urms 127.17
17707720 20:36:25 127U GOHz 18 ENS0160

U T RGE
A A

EHERGY TREHD

(d)

Figura 79 — Carga nao-linear e Carga 3: Resultados para Teste de Compensacao Simulta-
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rial de Tensao e Corrente da Fonte, (d) Poténcias no Ponto de Acoplamento.
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A Figura 79b mostra que, apds a compensacao da poténcia reativa, o espectro
harmonico se mantém muito semelhante ao obtido no teste anterior, apresentado na Fi-
gura 78b. Os fasores da tensdao e da corrente da fonte, mostrados na Figura 79¢ indicam
que a corrente fica em fase com a tensao da fonte, com um pequeno angulo residual.
Na Figura 79d além de ser apresentado o fator de poténcia unitario obtido, também é
possivel observar a reducao da fundamental da corrente da fonte, de 9.62 A,.,.s antes da

compensagao (Figura 77b), para 8.17 A,,.s ap6s a compensagao.

O chaveamento da saida do inversor, para a compensacao de reativo e de harmo-
nicos, é mostrada na Figura 80. Nessa figura ¢ possivel se identificar a atuacao dos sete

niveis do conversor multinivel.
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Figura 80 — Tensao na Saida do Inversor para Compensacao Simultdnea de Reativo e
Harmonicos.

O tempo de execucao do algoritmo é apresentado na Tabela 9. A andlise dessa
tabela mostra que o tempo total de execucao do algoritmo pode variar, isso ocorre devido
a utilizacao da técnica de FCS-MPC hierarquico, na qual a funcao custo J; é avaliada para
uma quantidade diferente de possiveis estados de chaveamento, dependendo do nivel de
tensao que foi escolhido na fungao custo J;, como pode ser visto na Tabela 3. Inicialmente
a frequéncia de amostragem que seria utilizada neste trabalho era de 40 kHz, o que
resulta em um periodo de amostragem de 24.95 ps. Porém, para que houvesse tempo
suficiente para que o algoritmo fosse executado foi necessaria uma alteracao na frequéncia
de amostragem, sendo assim escolhida uma frequéncia de amostragem de 20 kH z, que

resulta em um periodo de 50 us.

O calculo da fungao custo J; é a parcela do algoritmo que pode demorar mais
tempo para ser executada, isso ocorre pois os calculos para a previsao das tensdes nos
barramentos CC pode ter que ser executado até 20 vezes. A segunda parte mais demorada
do algoritmo é o calculo das referéncias das componentes harmonicas através do contro-

lador proporcional ressonante, que precisa de 10.8 us para fazer o calculo de todas as
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componentes, sendo necessario aproximadamente 1 pus por componente harmoénica sendo

compensada.
Tabela 9 — Temporizacao do Algoritmo de Controle
Algoritmo Tempo de execugao s
Medida das variaveis 1.6
PLL 3.6
Referéncias [ }l e I} 4.3
Referéncias Vfd e V{ 1.76
P+R total 10.8
Previsao para k + 1 0.7
Avaliacao da funcao de custo J; 2.8
Avaliacao da funcao de custo Jo | minimo: 0.9 maximo: 15.4

Tempo total do algoritmo ‘ minimo: 28.4 maximo: 42.4
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7 Conclusoes

Este trabalho apresentou a aplicacao do FCS-MPC em um conversor CHB multi-
nivel para o controle do filtro ativo hibrido, sendo empregado na compensacao da poténcia

reativa e de harmonicos na corrente da fonte.

Uma fundamentacao tedrica da técnica de controle FCS-MPC foi feita com a in-
tengao de justificar as escolhas tomadas no projeto do controlador. O projeto realizado
teve como objetivo a reducao no custo computacional do algoritmo, sem que a dinamica

do controle fosse afetada.

O filtro hibrido se mostrou efetivo na compensacao de poténcia reativa, fazendo
com que o fator de poténcia no ponto de acoplamento fosse para um valor proximo ao
unitario. Também é possivel notar a reducao nas correntes da fonte, uma vez que apenas

a parcela ativa passa a ser fornecida pela concessionéria.

A modelagem matematica do filtro LCL mostrou como suas frequéncias de resso-
nancia, em conjunto com a frequéncia de chaveamento variavel do controlador, degradam
a resposta do sistema, fazendo com que as frequéncias préoximas da ressonancia nao fos-
sem completamente compensada, e excitando frequéncias pares pdximas. Apesar disso,
os testes realizados no equipamento mostram resultados satifatorios para a compensacio

dos harmonicos da carga.

As simulagoes e os ensaios em bancada mostram resultados que divergem em alguns
pontos, por exemplo o ganho do controlador ressonante para a harmoénica de ordem 15,
que em simulacao teve um valor negativo e na pratica precisou de um valor positivo. Isso
pode ser justificado devido a variagdes nos pardmetros reais dos componentes passivos do

filtro LCL, que podem modificar o ponto real das frequéncias de ressonancia.

Apesar do problema de ressonancias do filtro LCL, sua maior capacidade de ate-
nuacao, com a utilizagdo de componentes menores, faz com que sua aplicacdo em sistemas
de média e alta tensdo seja preferivel. Além disso, em sistemas de tensoes elevadas, nor-
malmente é feita a escolha pela utilizacao de topologias multiniveis. Este trabalho mostra
que, para sistemas de baixa tensdao, o FCS-MPC é capaz de fazer o controle de um filtro
ativo hibrido, composto por um conversor multinivel e um filtro LCL, sendo um passo

inicial na avaliagdo de seu funcionamento para sistemas de tensdes mais altas.

7.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade desta pesquisa, pode-se indicar os seguintes pontos

a serem investigados:
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Desenvolvimento matematico para a aplicacao da compensagao harmoénica a partir

do modelo do sistema, como foi feito para a fundamental;

Aplicagao de um algoritmo de estimacao de parametros, para obter os valores corre-
tos dos componentes passivos do filtro LCL, com o objetivo de melhorar a resposta

do sistema;

Testar o equipamento para compensacao de poténcia reativa de cargas com variagoes

rapidas de reativo;

Testar o equipamento para compensacao de cargas harmoénicas do tipo fonte de

tensao;

Defini¢do de uma metodologia para a determinagao dos melhores ganhos para serem

utilizados no controle;

Implementacao do algoritmo em um sistema trifasico, levando em consideragao os

problemas que afetam estes sistemas;
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A Tabela 10 mostra todos os 64 possiveis estados de chaveamento de um conversor

CHB de 7 niveis.

Tabela 10 — Estados de Chaveamento para conversor

CHB de 7 niveis

Chaveamentos
N° do estado | Sy ‘ S13 ‘ So1 | Sos ‘ S31 ‘ S'33 Viout
0 0 1 0 1 0 1 —3Vie
1 0 0 0 1 0 1 —2Viae
2 0 1 0 0 0 1 —2Vye
3 0 1 0 1 0 0 | —2Vg
4 o 1 0 1 1 1 | —2v,
5 0o 1 1 1 0 1 | -2V,
6 1 1 0 1 0 1 |-2Va
7 0 0 0 0 0 1 —Vie
8 0 0 0 1 0 0 —Viae
9 0 0 0 1 1 1 Ve
10 0 0 1 1 0 1 —Viae
11 0 1 0 0 0 0 —Vie
12 0 1 0 0 1 1 —Viae
13 0 1 0 1 1 0 —Vie
14 0 1 1 0 0 1 —Viae
15 0 1 1 1 0 0 Ve
16 0o 1 1 1 1 1 | Vi
17 1 0 0 1 0 1 Ve
18 1 1 0 0 0 1 —Vie
19 1 1 0 1 0 0 —Vae
20 1 1 0 1 1 1 | Vi
21 1 1 1 1 0 1| —Va
22 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 1 1 0
24 0 0 0 1 1 0 0
25 0 0 1 0 0 1 0
26 0 0 1 1 0 0 0
27 0 0 1 1 1 0
28 0 1 0 0 1 0 0
29 0 1 1 0 0 0 0
30 0 1 1 0 1 1 0
31 0 1 1 1 1 0 0
32 1 0 0 0 0 1 0
33 1 0 0 1 0 0 0
34 1 0 0 1 1 1 0
35 1 0 1 1 0 1 0
36 1 1 0 0 0 0 0
37 1 1 0 0 1 1 0
38 1 1 0 1 1 0 0
39 1 1 1 0 0 1 0
40 1 1 1 1 0 0 0
41 1 1 1 1 1 1 0
42 0 0 0 0 1 0 Ve
43 0 0 1 0 0 0 Ve
44 o o 1 o0 1 1 Vie
45 0 0 1 1 1 0 Ve
46 0 1 1 0 1 0 Ve
47 1 0 0 0 0 0 Ve
48 1 0 0 0 1 1 Ve
49 1 0 0 1 1 0 Ve
50 1 0 1 0 0 1 Ve
51 1 0 1 1 0 0 Vie
52 1 0 1 1 1 1 Ve
53 1 1 0 0 1 0 Ve
54 1 1 1 0 0 0 Ve
55 1 1 1 0 1 1 Vie
56 1 1 1 1 1 0 Vie
57 0 0 1 0 1 0 2Vie
58 1 0 0 0 1 0 2Viae
59 1 0 1 0 0 0 2V4e
60 1 0 1 0 1 1 2V
61 1 0 1 1 1 0 | 2V
62 1 1 1 0 1 0| 2V
63 1 0 1 0 1 0 3Vie
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APENDICE B - Diagramas de Simulac3o

A seguir sao apresentados os diagramas utilizados para a simulagao, e também as

imagens referentes aos testes feitos em bancada.
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Figura 81 — Diagrama Elétrico: Simulagao Geral.

‘—L Indutancia do filtro capacitores
1 _ i

C_det 3 DOWN p—

\""" = upp

T e
1

T

C_de3 +

Induténcia do transformador

_l

Transformador

.\|_

Figura 82 — Diagrama Elétrico: Simulacao Filtro Hibrido.
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