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Resumo

A aplicagao da técnica de controle preditivo baseado em modelo com conjunto de con-
trole finito (FCS-MPC) no controle de dispositivos de eletrénica de poténcia tem sido
amplamente estudada nas ultimas décadas, principalmente por ser uma técnica de con-
trole nao-linear e com resposta dindmica rapida, dois fatores muito benéficos no controle
desta classe de dispositivos. Este trabalho apresenta a aplicacao do FCS-MPC para a
compensacao de reativo e de harmoénicos por meio de um filtro ativo hibrido. A utiliza-
cao desta técnica de controle ja se mostrou efetiva no controle deste equipamento. Em
trabalhos anteriores, a compensacao de harmoénicos ¢é realizada por meio de um controla-
dor proporcional ressonante, com parcelas ressonantes sintonizadas para cada frequéncia
que se deseja compensar. Esta técnica, apesar de efetiva, requer um grande tempo de
processamento e adiciona a necessidade de sintonizar o ganho de diversos controladores.
Outra questao, também ja relatada na literatura, é a forte dependéncia do FCS-MPC
em relagao aos parametros do modelo do sistema. Desvios de parametros em relagao ao
modelo podem causar erros nas obtencgoes das referéncias de controle, aumento da taxa de
distor¢ao harmonica e erros em regime permanente. Com o intuito de reduzir o tempo de
processamento e evitar a necessidade de sintonizacao de diversos ganhos com a utilizacao
do controlador proporcional ressonante, neste trabalho é proposto um método de obtencao
das referéncias de controle através somente do modelo do sistema no tempo. Uma compa-
ragao entre técnicas de estimacao de parametros encontradas na literatura é apresentada,
de forma a verificar seu funcionamento em relagdo a resposta dinamica, comportamento
em regime permanente e custo computacional. Os resultados de simulacao e praticos de-
monstram a capacidade da técnica desenvolvida de realizar a compensacao de reativo e
de harmoénicos com rapida resposta dinamica, atingindo o regime permanente em menos
de 30ms para uma variagao de carga de 75% da poténcia nominal do equipamento. Além
disso, o método proposto é capaz de reduzir o custo computacional da aplicacao em 30%

em relagao a aplicagdo de FCS-MPC com controladores ressonantes em cascata.

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



Abstract

The application of Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) to control
power electronics devices has been widely studied in the last decades, mainly for being
a non-linear control technique with fast dynamic response, which are two characteristics
suited for the control of this class of devices. This work presents the application of FCS-
MPC for reactive power and harmonics compensation with a hybrid active power filter.
This control technique was already proven effective to control this equipment. In previous
work the harmonic currents compensation is realized by a proportional resonant con-
troller, with resonant components tuned to each of the desired compensation frequencies.
Although effective, this technique requires great processing time and the need to tune
several control gains. Another problem found in the FCS-MPC literature is its strong
dependency on model parameters values. Parameters mismatch can cause errors in con-
trol reference calculation, increase in harmonic distortion and steady state errors. Aiming
to reduce the processing time and avoid the tuning of several resonant gains this work
proposes a method to calculate the control references based only on the system model. A
comparison between parameters estimation techniques found in literature is presented and
the techniques are evaluated based on its dynamic response, steady state behavior and
computational cost. Simulation and practical results demonstrate the proposed method
effectiveness to provide reactive power and harmonics compensation with a fast dynamic

response and reduced computational burden.

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 & manutencao da qualidade da
energia fornecida. Isto se deve ao grande avango na integracao de microrredes e geracao
distribuida, proliferacao de cargas baseadas em eletronica de poténcia, popularizacao de

veiculos elétricos e 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, interrup¢ao no fornecimento [2, 3|. Outra fonte de preocupagao
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 harménicas aumentam as perdas na linha e
em transformadores, gerando perdas na distribuicdo, podem causar ressonancias 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 efetuar a compensacgao de reativo e de harmdnicos é atra-
vés da utilizagdo de componentes passivos, na forma de bancos de capacitores, indutores
e filtros LC sintonizados [3, 6]. Apesar de satisfatéria, quando a compensagao é feita ex-
clusivamente por componentes passivos apenas uma quantidade fixa de reativo pode ser
compensada. Além disso, existe a possibilidade de ocorréncia de ressonancias com a im-
pedancia da linha ou com outros elementos passivos conectados nas proximidades [4, 5],

e uma limitagao na capacidade de eliminar frequéncias de ordens maiores [7].

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 [8]. Além da
capacidade de fornecer os harmoénicos 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 aumenta o custo
do projeto [9]. A forma encontrada para se reduzir a poténcia destes conversores foi
a utilizacao 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

compensagao passiva e ativa, entregando um melhor custo-beneficio [9, 10].

A topologia de HAPF utilizada neste trabalho foi proposta inicialmente em [11], e

seus conceitos foram discutidos e aprofundados em [12] onde um controlador P+R (Pro-
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porcional Ressonante) foi adicionado para efetuar a sintonizacao do ramo do filtro com as
harmonicas de interesse. Em [13] os autores demonstraram a capacidade desta topologia
de melhorar a tensao de microrredes isoladas, através da eliminacao de correntes harmo-
nicas e supressao de ressondncias. A aplicacdo de FCS-MPC (Finite Control Set Model
Predictive Control) para o controle desta topologia foi proposta em [14] com o intuito de
melhorar a resposta dinamica do filtro a variagoes bruscas de poténcia reativa na carga,
além disso também é proposta uma técnica de correcao do cdlculo das referéncias através
da estimacao dos parametros do filtro, porém, a compensacao de correntes harmonicas
nao foi discutida. Finalmente, em [15] esta aplicagio é estendida para funcionar com um
inversor multinivel CHB (Cascaded H-Bridge) de 7 niveis, sendo também adicionada a
compensacao de correntes harmonicas de cargas nao-lineares através de um controlador

P+R.

Apesar dos resultados demonstrados em [15] indicarem uma boa resposta transi-
toria e em regime permanente tanto para a compensagao de poténcia reativa quanto para
a mitigagao de harmonicos, a utilizacao do P+R na geracao das referéncias do FCS-MPC
tras algumas dificuldades e desvantagens. Primeiramente, o controlador P+R sofre com
alta sensibilidade a variagoes na frequéncia da rede e com instabilidades devido a mu-
dangas de fase [16]. Outro problema é que o P+R nao é tao rapido quanto o FCS-MPC,
o que pode limitar a dindmica do sistema. Por fim, como a a¢do de controle é definida
pelo FCS-MPC a sintonizacao dos diversos ganhos do P+R com os pesos do FCS-MPC
nao possui método tedrico definido na literatura, o que faz com que este seja um processo

demorado e sem garantias da qualidade da resposta obtida.

Os conceitos de controle preditivo baseado em modelo nao sao recentes, porém,
sua aplicacao em eletronica de poténcia somente se mostrou computacionalmente viavel
nas ultimas décadas, devido ao avanc¢o nos dispositivos computacionais utilizados, como
DSP’s (Digital Signal Processors) e FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays), e o desen-
volvimento de técnicas para reduzir o custo computacional [14, 17]. O FCS-MPC se torna
especialmente interessante para ser usado no campo da eletrénica de poténcia por diver-
sos fatores, dentre eles: a natureza discreta dos conversores de poténcia, que contam com
uma quantidade limitada de possiveis agoes de controle [18]; sua resposta dindmica muito
rapida [14]; e a capacidade de efetuar controle multivaridvel e de incluir nao-linearidades
e limitacoes do sistema de maneira simples, através da insercao de termos na funcao custo
avaliada [19, 20].

Este trabalho da continuidade a estas pesquisas, de forma a aprimorar as técnicas
desenvolvidas anteriormente, facilitando a aplicagao e reduzindo tempo de processamento
total do algoritmo. Primeiramente é apresentada uma comparacao entre a técnica de es-
timagao de pardmetros desenvolvida em [14] e a técnica RLS (Recursive Least Squares),

amplamente utilizada para estimacao de parametros em diversas aplicagoes. Em seguida
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¢é proposto um novo método para o calculo das referéncias de controle através apenas do
modelo do sistema, possibilitando a compensacao de poténcia reativa e de harmonicos
de corrente, evitando assim a necessidade do controlador P+R. Os resultados obtidos
demonstram que o método desenvolvido é capaz de efetuar a compensacao com resposta
dindmica muito rapida, além de proporcionar uma grande redugdao no tempo de proces-
samento total do algoritmo, possibilitando um aumento na frequéncia de amostragem

utilizada.

1.1 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado conforme os capitulos descritos a seguir:

Capitulo 2 - Filtro Ativo Hibrido: apresenta um histérico do desenvolvimento
da tecnologia de filtros ativos hibridos e descreve o funcionamento da topologia utilizada

no trabalho.

Capitulo 3 - Controle Preditivo Baseado em Modelo: apresenta uma revisao

do funcionamento do controle preditivo baseado em modelo.

Capitulo 4 - FCS-MPC com Estimacao de Parametros: demonstra como é
feita a aplicacdo do FCS-MPC na topologia utilizada, explica os métodos de estimacao de
parametros estudados e apresenta resultados de simulagao e praticos com uma comparacao

entre os métodos.

Capitulo 5 - Método de Obtencao de Referéncias de Controle pelo Mo-
delo do Sistema no Tempo: apresenta a técnica de obtencao de referéncias desenvol-

vida. Sao apresentados os resultados de simulacao e praticos.

Capitulo 6 - Conclusoes: traz as conclusoes obtidas, assim como propostas para

a continuidade do trabalho.
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2 Filtro Ativo Hibrido

2.1 Estado da Arte

A filtragem ativa foi desenvolvida como uma maneira de melhorar o desempenho
da compensacao harmonica e de reativo realizadas unicamente por componentes passivos.
Através da utilizacdo de componentes ativos, formados por chaves de poténcia, em con-
junto a alguma técnica de controle, é possivel modificar a saida do filtro com o intuito de
se alcangar um objetivo especifico, seja ele a compensacao de poténcia reativa, a mitigacao
de harmonicos, a reducao de flicker, o balanceamento de tensoes em sistemas trifasicos,

entre outros [4, 21].

A utilizacao de filtros ativos paralelos para a compensacao harmonica e de reativo
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 necessaria pela parcela ativa do filtro, o que reduz o custo de projeto de topologias
hibridas [9, 22].

A Figura 1 mostra um SAPF conectado a rede através de uma indutancia. Esta
topologia de filtros ativos, apesar de possibilitar a compensacao de poténcia reativa e
de harmonicos no ponto de acoplamento, precisa fornecer toda a corrente harmonica de
compensacao e suportar a tensao nominal da rede, o que a torna economicamente inviavel
para aplicacoes de alta poténcia [23]. Além disso, ja foi demonstrado que filtros ativos
paralelos nao sdo capazes de efetuar a compensacao de cargas do tipo fonte de tensao [24],

muito comuns na industria.

US iS ZL
@ Cargas
------------------ Tz ;

Filtro Ativo

Figura 1 — Topologia de Filtro Ativo Paralelo Conectado a Rede por Indutancia de Aco-
plamento.

Uma forma simples de reduzir a capacidade requerida pelo filtro ativo paralelo é
a sua utilizacao conjunta a filtros passivos paralelos, como mostrado na Figura 2. Neste

tipo de aplicagdo, a compensacao total necessaria é dividida entre o filtro ativo e os
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filtros passivos, reduzindo a quantidade de corrente de compensacao fornecida pelo filtro
ativo [24, 25]. Porém, o filtro ativo ainda precisa suportar a tensdo fundamental da rede, o
que nao permite a redugao dos dispositivos de eletronica de poténcia do equipamento [21].
Além disso, no caso da presenca de harmonicos de tensao, a utilizacao dos filtros passivos

aumenta as perdas e pode gerar ressonancias paralelas com a tensao da rede [26, 27].

v s, _ir,
@ Cargas

Figura 2 — Aplicagao de Filtro Ativo Paralelo em Conjunto com Filtros Passivos Paralelos.

No ano de 1990, uma nova topologia de filtro hibrido foi proposta em [28], na qual
a parcela ativa do filtro é conectada em série com filtros passivos sintonizados para a 5% e
7% harmonicas, assim como um filtro passa-altas para harmonicas maiores, como mostrado
na Figura 3. Esta topologia permite uma grande reducao na poténcia da parcela ativa
do filtro, nos resultados apresentados o filtro ativo foi projetado com uma poténcia de
apenas 1.5% da poténcia da carga. Além disso, nesta topologia também é possivel efetuar

o amortecimento de ressonancias entre a fonte e os filtros passivos.

v 7:s iL
@ 5 . Cargas

1
&
5
o
.
<
<
o
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|

Figura 3 — Aplicagao de Filtro Ativo em Série com Filtros Passivos.
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Uma comparacao entre as topologias mostradas nas figuras 2 e 3 é apresentada
em [9]. Os resultados indicam um melhor THD na corrente da fonte com a utilizagao da
topologia da Figura 2, porém a topologia indicada na Figura 3 possui como vantagem
a grande redugdo na poténcia do filtro ativo, além da capacidade de evitar ressonancias

entre a rede e os componentes passivos do filtro.

Para reduzir o tamanho e os custos da topologia proposta em [28], uma topolo-
gia que evita a necessidade de utilizacao do transformador de acoplamento foi proposta
em [29] e é mostrada na Figura 4. Os filtros passivos sintonizados foram substituidos por
apenas um filtro sintonizado na 7* harmonica, sendo a compensacao das outras frequéncias
efetuada pela parcela ativa do filtro, em conjunto com a estratégia de controle proposta.
O filtro de saida do conversor também ¢é removido, o que é possivel porque a indutancia do
filtro LC ja efetua a filtragem do chaveamento do conversor, porém, para isso, é necessario

que a indutancia do filtro passivo seja muito maior do que a indutancia da rede.

Vg is Z‘L
@ Cargas
i fl

Filtro Ativo
;

Filtro Passivo

L

Figura 4 — Aplicagdo de Filtro Ativo em Série com Filtro Passivo sem Transformador de
Acoplamento.

Uma topologia de filtro ativo hibrido com circuito de injegao foi proposta em [30],
no ano de 1999. O posicionamento da parte ativa do filtro em paralelo com a indutancia
do filtro passivo faz com que a parcela fundamental da corrente circulando pelo filtro ativo
seja reduzida. A utilizagdo do transformador elevador faz com que a corrente circulando
pela parte ativa do filtro seja ainda menor, apesar da elevacao de tensao as chaves de
poténcia utilizadas nao precisam suportar tensdes muito altas, pois a parcela fundamental

da tensao da rede é praticamente inteira bloqueada pelo capacitor.

Diversas topologias de filtro hibrido com circuito de inje¢ao e sem transformado-
res foram desenvolvidas ao longo dos anos seguintes, a principal motivacao destas novas
topologias foi a reducao do tamanho, reducao dos custos e redugao da injecao de ruidos

de chaveamento na rede [31]. A Figura 6 mostra quatro topologias desenvolvidas entre
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Figura 5 — Aplicacao de Filtro Ativo em Série com Filtro Passivo sem Transformador de
Acoplamento.

os anos de 1999 e 2006. Apesar da baixa inje¢do de ruidos de chaveamento na rede, a
topologia da Figura 6a possui um alto custo e um tamanho fisico muito superior as outras
topologias. A topologia da Figura 6b possui o menor tamanho fisico e custo de projeto, po-
rém a falta de uma indutancia na parte superior do filtro passivo faz com que a injecao de
ruidos de chaveamento seja a maior entre as quatro topologias. Um problema semelhante
¢ encontrado na topologia da Figura 6¢c, mas essa permite uma grande reducao na potén-
cia do conversor, pois o capacitor na parte inferior do filtro passivo cria uma ressonancia
com o indutor na frequéncia fundamental e evita a circulacao da parcela fundamental da
corrente pelo filtro ativo. Por fim, a topologia mostrada na Figura 6d é capaz de reduzir a
injecao de ruidos de chaveamento, devido a indutancia na parte superior do filtro passivo,

assim como resultar em um filtro hibrido com custo baixo e menor tamanho.

O trabalho apresentado em [32] faz uma comparagao entre um filtro ativo puro
(Figura 1), um filtro hibrido série sem transformador (Figura 4) e um filtro hibrido com
circuito de inje¢ao sem transformador (Figura 6b). Como parametros para a comparagio,
diversos aspectos dos filtros de poténcia foram considerados, como a poténcia necessaria
do conversor, a tensao CC utilizada e o valor de THD obtido na corrente da fonte apos a
compensacao. O filtro ativo puro conseguiu atingir um valor menor de THD na corrente
da fonte, porém, para isso, a poténcia do conversor é cerca de duas vezes maior do que o
da topologia de filtro hibrido sem transformador e seis vezes maior do que a do conversor

utilizado na topologia com circuito de injegao.

A topologia estudada neste trabalho foi apresentada no ano de 2012 em [11], onde
foi denominada Smart Impedance devido seu modo de operacao que simula uma impe-
dancia sintonizada eletronicamente. Nessa topologia, a parcela passiva do filtro hibrido

é substituida por um banco de capacitores, que vai definir o valor nominal de poténcia
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Filtro Passivo
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Figura 6 — Topologias de filtro hibrido com circuito de inje¢do e sem transformador de
acoplamento.

Filtro Ativo

_____________________

Filtro Ativo

reativa de compensac¢do. A compensacao de correntes harmonicas da carga é efetuada
eletronicamente, através da sintonizagao do ramo do filtro nas frequéncias harmonicas
desejadas. Com isso, é possivel gerar um curto-circuito virtual nessas frequéncias, fazendo
com que elas circulem pelo ramo do filtro hibrido ao invés de seguirem para a rede. Essa
topologia tem como uma de suas principais vantagens a grande simplificacdo do projeto
do filtro hibrido, nao sendo necessario o projeto de filtros sintonizados e permitindo sua

instalacdo em qualquer banco de capacitores ja instalado na rede.

Apos anos de desenvolvimentos focados na reducao da poténcia dos conversores
utilizados nos filtros hibridos, foi apresentada no ano de 2014 em [33] uma topologia com
foco no aumento da capacidade de compensagao do filtro hibrido, denominada TCLC-
HAPEF. Essa topologia é mostrada na Figura 8, sendo composta por um ramo com um
reator controlado por tiristores (TCR) em paralelo com um capacitor. Essa topologia
de filtro hibrido possui a capacidade de efetuar compensacao de cargas indutivas e ca-
pacitivas, sendo seus limites definidos pelos valores do indutor do TCR e do capacitor.
Em [34], um estudo é feito demonstrando a capacidade do TCLC-HAPF de compensagao
de harmonicos e cargas indutivas e capacitivas, utilizando uma tensao baixa no capaci-

tor do barramento CC. Porém, a adicao do TCR também implica em um maior custo e
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Figura 7 — Topologia Smart Impedance.

complexidade de controle em relacao a outras topologias de filtros hibridos.

F

Cargas

— | Filtro Passivo

— ]

Filtro Ativo

Figura 8 — Topologia de Filtro Hibrido com Ramo de Reator Controlado por Tiristor.

2.2 Principios Operativos do Filtro Ativo Hibrido

As principais caracteristicas operativas da SI-HAPF podem ser resumidas em [35]:

1. Mitigagao de correntes harmonicas da carga independente dos parametros da fonte;

2. Efetuacao do bloqueio harménico de harmoénicos de tensao da rede, evitando resso-

nancias com o banco de capacitores;

3. Capacidade de compensacao harmonica seletiva, compensando apenas as harmoni-

cas de interesse;
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4. Compensacao de poténcia reativa de cargas indutivas através do banco de capaci-

tores;

5. Redugao da poténcia do conversor devido a divisao da poténcia entre a parte passiva

e ativa do filtro;

6. Simplificagdo do projeto, uma vez que nao é necessaria sintonizagao de filtros passi-

vos, possibilitando a sua instalacao em qualquer banco de capacitores ja instalado;

7. Capacidade de compensacao de harmoénicos provenientes de cargas do tipo fonte de

tensao, muito utilizadas na indtstria.

Estas caracteristicas demonstram o interesse de pesquisas relacionadas a esta to-
pologia de filtro hibrido, sendo o seu principio operativo para a compensacao de poténcia

reativa e de harmonicos descrito a seguir.

O diagrama da SI-HAPF com seus principais componentes é mostrado na Figura 9,
onde Z, é a impedancia da rede, C' é a capacitancia do banco de capacitores, 75 é a corrente
na fonte, ¢z, ¢ a corrente das cargas, i ¢ a corrente circulando pelo ramo do filtro hibrido,
v é a tensao do alimentador, v, é a tensao no ponto de acoplamento, v. é a tensao sobre

o banco de capacitores e v,s ¢ a tensao aplicada pela parcela ativa do filtro hibrido.

v ZS i} Vs L
@—'m\—w» Cargas
? fl

C—_— )v¢

{_{ _m\_:;%ni ')w

Figura 9 — Diagrama do Filtro Ativo Hibrido Ressonante (SI-HAPF).

2.2.1 Compensacdo de Poténcia Reativa

O controle da poténcia reativa injetada na rede pelo filtro hibrido é efetuado através
da manipulacdo da amplitude e da fase da componente fundamental da tensdao sobre o
banco de capacitores C, sendo esse controle feito através da tensao aplicada pela parte
ativa do filtro. Como o conversor atua como uma fonte de tensao controlada, é possivel

controlar a amplitude e a fase da tensao v,y da forma desejada.
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Além da parcela relativa ao controle da injecao de reativo, a tensao v,y também
precisa de uma componente relacionada a carga dos capacitores do barramento CC do
inversor, obtida através de um controlador PI (Proporcional Integral). Este termo é res-
ponsavel por compensar as perdas do sistema, mantendo a tensdao do barramento CC
equilibrada. Como é mostrado em [36], para que o filtro hibrido efetue este carregamento
é necessario que o termo da acao de controle relativo a carga do barramento CC esteja

em fase com a corrente que circula pelo ramo do filtro hibrido.

Essa sincronizagao pode ser feita de diversas maneiras, em [37] é utilizado um
PLL (Phase Locked Loop) sincronizado com a tensao do capacitor, porém, como a tensao
do capacitor possui um atraso de 90° em relagdo a corrente, a sincronizagao é realizada
através do cosseno deste PLL. J& em [35], para evitar a utilizagdo de uma estrutura de
PLL, um filtro sintonizado é aplicado para extrair a componente fundamental da corrente

do ramo do filtro, sendo essa utilizada para efetuar a sincronizacao.

As varidveis do sistema, mostradas na Figura 9, podem ser decompostas em suas

componentes em quadratura da seguinte forma:

Vo= Vi+Ve=V{ (2.1)
[y =1f+jI} (2.2)
Vag = Vil + 3V (2.3)

A Figura 10 mostra o circuito equivalente do filtro hibrido para a frequéncia funda-
mental, onde v; representa as perdas no enrolamento do transformador, Z; é a impedancia
interna do tranformador, e as cargas sao representadas por uma fonte de corrente. As resis-
téncias que compoe as impedancias do capacitor e do indutor podem ser desconsideradas,
por serem muito pequenas em relacdo as reatancias, e, aplicando a lei de Kirchhoff das

malhas, a seguinte formulacao é obtida:
Vsz“/;zf_l_“/c‘{"‘/;ﬁ:Vaf_chjf‘*’thjf (2.4)

onde X; e X, sdo as reatancias do transformador e do banco de capacitores, respectiva-
mente. Substituindo (2.1), (2.2) e (2.3) em (2.4):

V= Vil Vi = X (14 317) 3 (1 + 515)
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VE= V4 + V8 — GX I+ XoIE+ 5 X I — X,

Ve = [V + (X = X) I8 4+ 5 [V — (X — X)) 1]

Resultando nas seguintes formulagoes para a corrente do filtro hibrido:

vq
If=—_ 2.5
X, - X, (25)
Vd o Vd
R 2.6
X, - X, (2:6)

A componente ativa da corrente do ramo do filtro é descrita pela equagao (2.5), e
é responsavel pela manutencao da tensao do barramento CC. Ja a componente reativa da
corrente do ramo do filtro é descrita pela equagao (2.6) e estd relacionada a quantidade
de poténcia reativa sendo injetada pelo filtro hibrido na rede no ponto de acoplamento.

ZS ﬁ} Vg 2}

— AT

Figura 10 — Circuito Equivalente do Filtro Hibrido para a Componente Fundamental.

Como descrito em [14], é possivel definir um fator 5 que relaciona a componente

direta da tensdo aplicada pela parcela ativa do filtro (V) com a tensdo da rede (V):

Vi = BV = BV, (2.7)

Substituindo (2.7) em (2.6):
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q (1_5)‘/:9

I: = 2.
T XX (2.8)

A poténcia aparente do filtro hibrido no ponto de acoplamento é calculada da

seguinte forma:

S =V ; =V — VI = P +jQ (2.9)

Resultando em:
Py, = V] (2.10)
Q= VS (2.11)

onde Py, ¢ a poténcia ativa e (s, € a poténcia reativa no ramo do filtro hibrido. Substi-
tuindo (2.8) em (2.11):

(1-p)Vve

RIS Vs

(2.12)

que relaciona, através do fator (3, a poténcia reativa entregue pelo filtro hibrido com a

tensao aplicada pela parcela ativa do filtro.

Analisando a equagao (2.12), é possivel definir duas regides de operagao para o
filtro:

« Subcompensagao (0 < 5 < 1): a tensao sobre o banco de capacitores é reduzida, o

que reduz a poténcia reativa entregue pelo filtro.

» Sobrecompensagao (—1 < < 0): a tensao sobre o banco de capacitores é elevada,

aumentado a poténcia reativa entregue pelo filtro.

O filtro opera em sua regiao de subcompensacgao quando o reativo requisitado pela
carga ¢ menor do que o reativo nominal do banco de capacitores, nessa situacao, a parte
ativa do filtro gera uma tensao em fase com a tensdo da rede, o que, pela equagao (2.7),
implica em um S positivo. Quando o filtro esta operando na regiao de subcompensacao,
um valor maior de § vai ocasionar em uma quantidade menor de reativo entregue pelo

filtro hibrido, o que pode ser verificado através da equagdo (2.12) da seguinte forma:

Q-8

X, — X, = th 4 (213)
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De forma andloga, o filtro opera em sua regiao de sobrecompensacao quando o
reativo requisitado pela carga ¢ maior do que o reativo nominal do banco de capacitores.
Nessa situacao a parte ativa do filtro gera uma tensao em fase oposta a tensao da rede,
o que, pela equagao (2.7), implica em um f negativo. Quando o filtro estd operando na
regiao de sobrecompensacao, um valor de § maior em amplitude, ou seja, um valor mais
negativo de 3, vai ocasionar em uma quantidade maior de reativo entregue pelo filtro

hibrido, o que pode ser verificado através da equacao (2.12) da seguinte forma:

1-pHV

ok = Ont (2.14)

O efeito do controle da tensao aplicada pela parcela ativa do filtro pode ser entao
associado a uma variacao da impedancia do ramo do filtro na frequéncia fundamental.

A Figura 11 mostra o comportamento dessa impedancia nas duas regides de trabalho
definidas.

Zs

()

(a) (b)
Figura 11 — Circuito Equivalente das Impedancias do Filtro para (a) Regido de Subcom-

pensagao e (b) Regido de Sobrecompensagao.

Considerando os circuitos equivalentes da Figura 11, é possivel se obter uma for-
mulacao semelhante a feita anteriormente, porém baseada nas impedancias do ramo do
filtro:

Vo= ZJd;+ Z,0; + Zys1;
V= X (I 4 GI28) + 3 X (14 519) £ jXop (13 + 517)

Ve = <X I8+ X I8 4 X, — X, T8+ X, T8+ X1
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V8= (Xe— Xy £ Xag) IT+ j (Xy — X £ Xop) If

Resultando na seguinte equacao para a componente em quadratura da corrente do
filtro:

Vd
19 = : 2.1
T X — X & Xag (2.15)

onde X,r ¢ a impedancia ativa gerada pela tensao sendo aplicada pelo filtro ativo. Subs-
tituindo (2.15) em (2.11):

V2
_ s 2.16
s X, — X, £ X,y (2.16)

A equacao (2.16) pode ser analisada da mesma forma que (2.12). Quando o reativo
da carga ¢ inferior ao nominal do banco de capacitores, regiao de subcompensacao, a
impedancia ativa se comporta como um capacitor em série no ramo do filtro (Figura 11a),
o que implica em um valor negativo de X,y em (2.16), 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 a poténcia reativa ultrapassa o valor nominal do
banco de capacitores, a impedancia ativa se comporta como uma indutancia em série com
o ramo do filtro (Figura 11b), ocasionando em um valor positivo de X, em (2.16), aumen-
tado a quantidade de reativo injetada. Neste caso, quanto maior o valor da impedancia

ativa, maior é a quantidade de poténcia reativa sendo injetada pelo filtro.

Para um entendimento correto das equagoes (2.12) e (2.16), é importante que
seja notado que, para a frequéncia fundamental, tem-se X; < X., o que faz com que
a poténcia reativa injetada tenha sempre uma natureza capacitiva, ou seja, Qny < 0.
Logo, uma quantidade maior de reativo sendo injetada pelo filtro significa um valor mais
negativo de Qp, em (2.12) e (2.16).

2.2.2 Compensacdo de Harmonicos

O comportamento do filtro hibrido pode ser analisado de forma separada para as
frequéncias harmonicas, uma vez que cada frequéncia se mantém em seu préprio espago,
permitindo a implementagao de multiplas impedéancias ativas [11]. O circuito equivalente
da Figura 9 para as frequéncias harmoénicas é mostrado na Figura 12, na qual o subscrito
h indica cada harmoénico da fundamental, v, sdo as componentes harmonicas da tensao
da rede,iy, sdo os harmoénicos de corrente circulando pela fonte, iy, sao os harmonicos de

corrente gerados pelas cargas, 7y, sao os harmonicos de corrente circulando pelo ramo do



Capitulo 2. Filtro Ativo Hibrido 36

filtro hibrido , Zg,, Z., € Zy, sao as impedancias da fonte, do banco de capacitores e do
transformador para cada componente harmonica, respectivamente, e Z,¢, ¢ a impedancia

gerada pela parte ativa do filtro hibrido para cada harmonica.

Zsh

") Ush

Figura 12 — Circuito Equivalente do Filtro Hibrido para as Componentes Harmonicas.

A impedéncia total do ramo do filtro (Zy;,) é definida pela equacao (2.17), na qual
fica claro que, através da variagao de Z,¢, ¢ possivel se modificar o valor da impedancia

do ramo do filtro para cada frequéncia h.

th =Ly + Zafh + Zi, (2.17)

O equacionamento do circuito da Figura 12 pode ser realizado através do conceito
da superposicao. Dessa forma o circuito é analisado separadamente para os harmonicos

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

Para o estudo do efeito dos harmoénicos de tensao da rede, é necessario que a carga,
considerada como uma fonte de corrente no circuito equivalente, seja removida do sistema.
A Figura 13 mostra o circuito apés a remocao da influéncia dos harmoénicos de corrente

das cargas.

No circuito equivalente da Figura 13, a corrente harmoénica do ramo do filtro
hibrido (isp,) € igual a corrente harmonica circulando pela fonte (iy,). Com isso, o equa-
cionamento da contribuicao de vy, nos harmonicos de corrente pode ser descrito pela

seguinte equacao:
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Ush

ish = (2.18)

Zsh+ Zen + Zagn + Zn

Figura 13 — Circuito Equivalente para os Harmonicos de Tensao da Rede.

A parcela de corrente iy, descrita na equacao (2.18) é uma corrente gerada pela
interacao entre os harmonicos de tensao presentes na rede e as impedancias do sistema,
tanto da rede como dos componentes do filtro hibrido. Sendo assim, o objetivo de controle
relacionado a essa corrente deve ser no sentido de impedir sua circulacao pelo ramo do
filtro hibrido, ou seja, fazer com que ig, seja igual a zero na equacao (2.18). Para que isso
ocorra, ¢ necessario que Z, s, tenha um valor muito alto, sendo idealmente infinito [35],

como indicado na equacao abaixo.

Ush
Zsh + Zeh + Zagn T +Zu,

— g (2.19)

O equacionamento da influéncia da corrente harmonica das cargas ¢é feito colocando-
se a fonte de tensao em repouso — sendo entao representada por um curto-circuito —, o
que resulta no circuito equivalente da Figura 14. A relagdo das correntes do circuito é

descrita pela lei de Kirchhoff dos nos:

ish = trh + g (2.20)

A andlise das tensoes da malha da esquerda do circuito é feita da seguinte forma:
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Zsnish + (Zen + Zagn + Zun) ign, =0

Zspish = — (Zen + Zafn + Zin) isn

Substituindo iy, pela relacao descrita pela equacao (2.20):

Zsnish = — (Zen + Zan + Zi) (ish — i)
Zsnish = — (Zen + Zapn + Zin) sk + (Zen + Zagn + Zin) irn

bsh (Zsh + Zen + Zagn + Zin) = (Zen + Zagn + Zin) i

Resultando na seguinte equacao, que descreve a contribuicao da corrente harmo-

nica das cargas nos harmoénicos de corrente circulando pela fonte:

Zeh + Zagn + Zn, ;
Zsh + Zen + Zapn + Z, L

bop = (2.21)

Nesse caso, o controle deve ter como objetivo nao permitir que as correntes harmo-

nicas da carga (i) circulem pela fonte, o que equivale a igualar iy, a zero em (2.21). Isso

Zsh
—MW\—TT

Figura 14 — Circuito Equivalente para os Harmoénicos de Corrente das Cargas.
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vai ocorrer caso as impedancias do ramo do filtro se anulem nas frequéncias que compoe
irn, 0 que faz com que o filtro se comporte como um curto-circuito para essas frequéncias,

ou seja, quando:

Zen + Zafh + Zy, =0 — Zzth = — (Zch + Zth) (222)

Sendo essas impedancias da forma:

Zch =Tc— chh (223>
Zth =71+ thh (224)
Zafh =71, * anfh (225)

onde, r. e r; sdo as resisténcias equivalentes do banco de capacitores e do transformador,
respectivamente, X, € a reatancia capacitiva do bancho de capacitores para cada harmo-
nica h, Xy, é a reatancia indutiva do transformador para cada harmoénica h, e r, e Xgyp,
sao a resisténcia ativa e a reatancia ativa que formam a impedéancia da parcela ativa do

filtro hibrido para cada frequéncia h.

A reatancia ativa efetua a sintonizacao do filtro para cada frequéncia harmonica
desejada, enquanto a resisténcia ativa é responsavel por eliminar qualquer resisténcia
residual dos componentes passivos do filtro [11]. Substituindo (2.23), (2.24) e (2.25) em
(2.22):

Ta = — (Te+1¢) (2.26)

Xagn = — (X — Xen) (2.27)

Em (2.27) é possivel notar que a reatancia ativa deve possuir um valor diferente

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

Através da andlise dos circuitos equivalentes para as frequéncias harmonicas, e das
equagoes (2.18) e (2.21), foram obtidos dois objetivos de controle para as impedancias do

ramo do filtro hibrido, que podem parecer divergentes, sendo:

Zafn = 00, para vsp (2.28)

Zasn =0,  paraip,
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Porém, a parte ativa do filtro hibrido tem a capacidade de se comportar como uma
fonte de tensao separada para cada harmonico, como indicado pelo circuito da Figura 15,
onde v, ¢ a tensao aplicada pela parcela ativa do filtro em cada frequéncia harmonica
e Ve € Uy, Sa0 as tensdes harmonicas sobre o banco de capacitores e sobre o enrolamento

do transformador, respectivamente.

2 1
Zn sh Lh

Uch

) Ush

Uth

Figura 15 — Circuito Equivalente para as Frequéncias Harmonicas.

O equacionamento para este circuito equivalente é feito da seguinte forma:

Ush = Zshlsh + Uch + Vapn + Vsp

Vsh, = Zsnish + (Zen + Zin) i fn + Vagn

Vsh = Zspish + (Zen + Zin) i in + Vasn

Substituindo iy, pela relacao descrita pela equagao (2.20):

Vsh = Zspish + (Zen + Zun) (ish — irn) + Vasn

Ush = (Zsh + Zen + Zun) tsh — (Zen + Zin) inh + Vasn

Definindo Z,;, = Zep, + Zu:
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Vs = (Zsh + Zph) tsh — Zphirh + Vafn

Finalmente, colocando i, em evidéncia:

I, = Vin Zpplin — Vagn (2.29)
Zo+ Zon | Zo+ Zon Zs+ Zn
1 17 117

A equacdo (2.29) demonstra a relagdo entre as correntes harmonicas que circulam
pela fonte com cada uma das outras correntes e tensoes harmonicas do sistema. A parcela
(I) é a contribuicao dos harmonicos da tensao da fonte, (II) é a contribui¢do dos harmo-
nicos da corrente da carga e (III) é a contribuicdo das tensoes harmonicas geradas pela

parte ativa do filtro hibrido.

Para que nao existam correntes harmonicas circulando pela fonte, é necessario que

ish seja zero em (2.29), o que resulta em:

Vasn = Ven + Zpndrn (2.30)

A equacao (2.30) mostra a tensdo 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 aplicacao de vy, faz com que o filtro se comporte como um circuito
aberto — impedancia infinita—, impedindo a interagao entre as tensdes harmonicas da rede
com os componentes passivos do filtro, evitando o aparecimento de correntes harmonicas.
Ja o termo Z,,ir, cancela as quedas de tensao geradas pelas correntes harmonicas da
carga nos componentes passivos do filtro hibrido, tornando o ramo do filtro um curto-
circuito para essas componentes [35]. Dessa maneira, é possivel que ambos os objetivos

de controle mostrados em (2.28) sejam atendidos simultaneamente.
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3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

Em conjunto com o desenvolvimento de novas topologias de filtros hibridos, outro
campo de pesquisa muito ativo nas tltimas décadas foi o emprego de novas de técnicas de
controle em dispositivos de eletronica de poténcia, os métodos de controle mais comuns

aplicados a essa classe de equipamentos sdo mostrados na Figura 16 [38].

Controle de conversores

Controle Linear Histerese Sliding mode | | Controle preditivo Intel'lge].nma
artificial
P | _{Controle de Controle de Deadbeat Fuzzy
corrente corrente
P4R DTC Contro}e de MPC Redgs
tensao neurais
DPC MFPC

Figura 16 — Técnicas de Controle Aplicadas no Controle de Filtros Ativos de Poténcia.

As técnicas de controle proporcional, PI e por histerese ja sao estudadas desde
o principio do desenvolvimento dos filtros ativos de poténcia [39, 40], inclusive com a
aplicagao de bandas de histerese dinamicas para melhorar o balanceamento de capacitores

em topologias a 4 fios [41].

Como forma de realizar a compensacao seletiva de harmonicos, ou seja, apenas de
harmonicos especificos desejados, um primeiro método utilizado foi a aplicacdo de uma
referéncia sincrona para cada frequéncia de interesse, com a utilizagdo de um controlador
PI em cada referéncia sincrona [42]. Isso é necessario devido a limitagdo do controlador PI
para trabalhar com sinais alternados, ocasionando erros em regime permanente [43]. Po-
rém, no inicio dos anos 2000, comecgaram a surgir aplicacoes de controladores ressonantes,
também chamados de integradores generalizados, em filtros ativos de poténcia [42, 44, 45],
sendo posteriormente também aplicados no controle de filtros hibridos [35, 46, 47]. O con-
trolador ressonante possui a vantagem de poder ser aplicado diretamente na referéncia
senoidal, reduzindo o tempo total de processamento do algoritmo e evitando a necessi-
dade de um algoritmo de PLL [35], no entanto, o controlador ressonante sofre com alta
sensibilidade a variagoes de frequéncia da rede e com instabilidades devido variacoes de
fase [48].
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Com a evolucao das tecnologias de microprocessadores, DSP’s e FPGA’s foi possi-
vel que novos métodos fossem propostos e testados experimentalmente em diversos tipos
de aplicac¢oes, sendo os mais importantes o controle por logica fuzzy, redes neurais, controle

sliding mode e o controle preditivo [38].

Os controladores preditivos tém como principio de funcionamento a aplicacao de
um modelo matematico do sistema para prever o comportamento futuro de suas variaveis
de estado. Dessa forma é possivel identificar a acao de controle 6tima que leva o sistema
para o estado desejado, esse é o caso para os controladores deadbeat [49] e MPC (Model
Predictive Control) [14, 17]. Uma excecdo é a técnica de controle MFPC (Model-Free
Predictive Control), na qual um modelo do sistema é estimado online através das entradas
e saidas do sistema [50], com isso é possivel se evitar problemas tipicos relacionados &
métodos preditivos como erros de modelagem e sensibilidade a variagoes de parametros
[51, 52].

Os controladores MPC podem ser categorizados de acordo com a forma como o
controlador atua sobre o sistema controlado. Métodos que operam diretamente sobre o
sistema, sem a necessidade de um estagio de modulacao, sao categorizados como “MPC
direto”, esse é o caso do FCS-MPC. J4 métodos que utilizam moduladores para gerar
o sinal que ird atuar sobre o sistema sao categorizados como “MPC indireto”, também
chamados de CCS-MPC (Continuous Control Set Model Predictive Control) [53]. A Fi-
gura 17 mostra a categorizacao das principais técnicas de MPC aplicadas no controle de

conversores e drives [54].

Controle Preditivo Baseado em Modelo

MPC
|
| |
Finite Control Set MPC Continuous Control Set MPC
(FCS-MPC) (CCS-MPC)
'MPC direto ) MPC indireto
Optimal Switching Vector MPC Generalized Predictive Control
(OSV-MPC) (GPC)
Optimal Switching Sequence MPC Explicit MPC
(OSS-MPC) (EMPC)
A )

Figura 17 — Técnicas de Controle Aplicadas no Controle de Filtros Ativos de Poténcia.

Nos métodos indiretos, o problema de otimizagao é formulado como um programa
quadrético (QP — Quadratic Program), que é utilizado para calcular a agao de controle

que sera enviada para um modulador, essa a¢do de controle pode ser o sinal modulado ou
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o ciclo de trabalho (duty cycle) [53]. Na técnica GPC (Generalized Predictive Control),
um QP com ou sem restricoes pode ser utilizado. Se restrigoes forem consideradas, é
necessario que a otimizagao seja realizada online, o que nao ¢ um problema, pois diversos
algoritmos especificos para resolver esse tipo de otimizagao estdo disponiveis. Quando
nenhuma restricao é aplicada, o problema pode ser resolvido offline de forma analitica,
simplificando a sua implementacao [55]. E possivel se encontrar aplicacdes recentes de
GPC no controle de motores e em conversores conectados a rede, inclusive substituindo a
malha de controle do barramento CC do conversor, evitando a utilizacao de controladores
PI [56, 57]. J4 no método EMPC (Ezplicit Model Predictive Control), o problema de
otimizagdo é formulado como um programa quadratico de nimero inteiro combinado
(MIQP — Mized Integer Quadratic Program), nesse caso, a otimizacao ¢é realizada offline
e os resultados sao armazenados em tabelas. Entao, durante a execucao do controle, um
algoritmo de busca ¢ utilizado em tempo real para encontrar a solucao do controlador
[55]. Uma forma simples e eficiente de efetuar esse tipo de otimizagao é através de uma
arvore de decisdo bindria [58], a drvore de decisdo é montada offline enquanto o né com

a agao de controle 6tima é encontrado online [59].

Os controladores CCS-MPC possuem como principais vantagens a obtencao de
uma frequéncia fixa de chaveamento e a possibilidade de operar com horizontes de predicao
maiores com mais facilidade [57]. Esses controladores, porém, possuem formulagdes muito
complexas do problema de otimizagao [54], principalmente quando aplicadas a topologias
de conversores multiniveis [53]. Além disso, no caso do método EMPC, os requisitos de
memoria aumentam exponencialmente com a complexidade do sistema, tornando esse
método inadequado para aplicagdo em sistemas de ordens maiores, apesar de existirem

pesquisas recentes com foco na resolugao desse problema [60].

As técnicas de MPC direto consideram a natureza discreta dos conversores de po-
téncia como uma restricao do controlador, simplificando a formulacao do problema de
otimizag¢ao do MPC e permitindo que seus calculos sejam realizados online de forma sim-
ples [38]. No método OSV-MPC (Optimal Switching Vector Model Predictive Control), a
restricao do controlador é aplicada aos possiveis vetores de tensao que podem ser apli-
cados na saida do conversor, o que torna essa técnica conveniente para a aplicacao em
conversores multiniveis, por reduzir o conjunto possivel de acoes de controle em relacao a
utilizagao de todos os estados de chaveamento, que podem se tornar muitos dependendo
da topologia utilizada [61]. Um problema na aplicagdo do OSV-MPC é que um vetor de
tensao pode ser mantido por diversos periodos na saida do conversor, como forma de
obter a resposta Otima do sistema, com isso, a frequéncia de chaveamento do conversor
¢é variavel, e nao pode ser determinada analiticamente, o que dificulta o projeto do filtro
de saida e pode ocasionar no aparecimento de frequéncias indesejadas, principalmente
em aplicacoes de conversores conectados a rede. Como uma forma de resolver esse pro-
blema, as técnicas de OSS-MPC ( Optimal Switching Sequence Model Predictive Control)
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consideram em seu conjunto de controle sequéncias de chaveamento que serao aplicadas
durante o periodo de amostragem, de forma que o controlador também considera o tempo
de aplicacao do chaveamento como uma variavel, possibilitando a obtencao de frequéncias
de chaveamento fixas. Porém, isso ocasiona em um maior custo computacional envolvido
na aplicacao das técnicas OSS-MPC [53, 54]

De acordo com as caracteristicas descritas para cada técnica de MPC, o presente
trabalho considera a aplicagao do método OSV-MPC, devido a sua implementacao mais
intuitiva em conversores multiniveis e menor complexidade de projeto em relagao aos

outros métodos.

3.1 Elementos do Controlador FCS-MPC

Os trés elementos principais que constituem o projeto de um controlador FCS-
MPC sao:
e Modelo do sistema: responsavel pelas previsdes das variaveis de estado do sistema;
e Funcao custo: define a dindmica desejada para o sistema;
o Algoritmo de otimizagao: utilizado para efetuar os célculos e definir a acao de con-

trole que serd tomada.

Esta secao ira descrever cada um desses elementos do controlador.

3.1.1 Modelo Dinamico do Sistema

Um modelo dinamico é definido como uma formulagdo matemética, baseada em
equagoes diferenciais, capaz de descrever o comportamento dindmico de um sistema [62].
Um sistema dinamico pode ser descrito em sua representacao de espaco de estados da

seguinte formas:

= &(t) = f(x(t),u(t)) (3.1)
y(t) = h(x(t), u(t)) (3.2)
onde x sao as variaveis de estado, u sao as entradas e y sao as saidas do sistema.

Nas aplicacoes tipicas de eletronica de poténcia, como no controle de tensoes,
correntes, poténcia ou fluxo, essas equagoes sao lineares e podem ser escritas da seguinte

forma:
z(t) = Fx(t) + Gu(t) (3.3)

y(t) = Cu(t) (3.4)
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onde F é a matriz de estados, G é a matriz de entradas e C é a matriz de saidas do

sistema [63].

Porém, como os controladores sao aplicados em plataformas digitais, como DSP’s e
FPGA’s, é necessario que o modelo das equagoes (3.3) e (3.4) sejam discretizados. Diversos
métodos de discretizagdo podem ser utilizados, sendo necessario definir um compromisso
entre a qualidade e a complexidade do modelo discreto que seréd obtido [54]. Devido a sua
facilidade de implementacao e menor custo computacional, os métodos de discretizacao
mais utilizados em aplicagoes de eletronica de poténcia, em especial no caso de converso-
res multiniveis, sdo: forward Euler, backward Euler e Tustin [53]. As formulagbes desses

métodos de discretizacao estao descritas na tabela abaixo:

Tabela 1 — Métodos de Discretizacao

Método Formulacao
k+1] —x[k
Forward Euler @(t) = o[k +1] — z[k]
T's
K —alk—1
Backward Euler @(t) = x[k] — «] ]
T's
i : wlk+1] — 2k —1]
Tust t) =
ustin i(t) —

onde, T ¢é o periodo de amostragem e k£ € N representa os momentos no tempo, ou seja,
t = kT,. Apo6s o processo de discretizacao, o sistema no espaco de estados passa a ser

representado como:

zlk + 1] = Az[k] + Bulk] (3.5)
y[k] = Culk] (3.6)

onde A é a matriz de estados discreta e B é a matriz de entradas discreta, a matriz C
nao é modificada no processo de discretiza¢ao. Como pode ser visto pela equagao (3.5),
através do valor das variaveis de estado e das entradas do sistema no momento k, é possivel

estimar (prever) o valor das varidveis de estado no momento k + 1.

3.1.2 Funcao Custo

A funcgao custo vai ser responsavel por definir o comportamento desejado do sis-
tema, definindo ndo apenas os objetivos de controle, mas também possiveis restri¢oes de

operagao [17]. Em [54] a funcao custo é descrita, de forma genérica, pela equacao:

k+Np m—1 k4+Np—1n—1

J = Z Z )‘j (‘T;,l — .17?’[)2 -+ Z Z )\1 (U@T)Q (37)

I=k+1 j=0 r=k i=0

1 11
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Porém, uma forma mais completa para essa equacao também considera um termo
relativo as restrigoes das variaveis de estado, assim como a possibilidade de utilizacao da

norma-¢; ou norma-/{, , o que faz com que a equagao (3.7) fique da forma:

k+Np m—1 k+Np—1n—1 ) k+N, Ny '
J= 3 S oxlle —alli+ > Y N+ Y DAY (3.8)
I=k+1 j=0 r=k i=0 I=k+1d=1
I 11 II1

A parcela (I) da equagao (3.8) é responsavel por fazer com que as varidveis de
estado controladas sigam suas respectivas referéncias, ou seja, efetua o rastreamento das
referéncias. Nessa parcela da equagdo, m é a quantidade de variaveis de estado que serao
controladas, N, ¢ o horizonte de predi¢ao do controlador, xﬁl é a previsao feita para a
variavel de estado x; no momento futuro [, 2, é a referéncia para a variavel de estado
x; no momento futuro [, e A\; ¢ um fator de peso que define a importancia dada pelo

controlador para cada variavel de estado.

A norma ||.||4 é uma medida da distancia entre o valor previsto para a variavel de
estado e sua referéncia, podendo ser expressa como valor absoluto, no caso de £ = 1, ou

quadrético, no caso £ = 2, e sao definidas pelas equagoes abaixo [64].
2" — 2|y = |27 — 2" (3.9)
lz* — |5 = («* — 2?)* (3.10)

Apesar de ambas as normas poderem ser utilizadas no projeto da fun¢ao custo do
FCS-MPC, e do menor custo computacional atribuido a norma-¢;, a aplicacdo da norma-
{5 é indicada por ser capaz de evitar problemas de instabilidade e facilitar a sintonizacao

entre os termos da funcao custo [65].

A parcela (II) da equagdo (3.8) é utilizada para se considerar limites operativos
relacionados a acao de controle tomada, como redugao na quantidade de comutacoes das
chaves de poténcia ou reducdo de dv/dt em topologias multiniveis. Nessa parcela, u;,
representa uma acao de controle ¢ aplicada no instante r, e, assim como na primeira
parcela, A; é um fator de peso. Como pode ser visto nessa parte da equacdo, as agoes
de controle sao avaliadas para os momentos k até k + N, — 1. Isso decorre do fato de
que as agoes de controle afetam os momentos futuros do sistema, logo, como o horizonte
de predi¢ao é N,, entao a tltima acao de controle tomada, que ocasiona as predigoes do

momento N, ocorre em N, — 1.

A terceira parcela, adicionada em (3.8), efetua restrigoes adicionais nas variaveis
de estado ou nas saidas do sistema, como, por exemplo, limitagoes no valor maximo de
corrente ou de tensdao em certo ponto do circuito, evitando a ativagdo de uma protecao

fisica que possa parar a operacao do equipamento [63]. Nessa parcela da equagdo, Affg” é
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uma funcao, linear ou nao-linear, que define um limite para a variavel de estado d, e Ny

¢ o numero de limitagoes impostas.

Apesar da equagao (3.8) poder ser utilizada, em teoria, para horizontes longos de
predicdo, o custo computacional da aplicacio do FCS-MPC aumenta exponencialmente
com o aumento desse horizonte, o que faz com que, geralmente, um horizonte de N, =1
seja utilizado [61, 66].

3.1.3 Algoritmo de Otimizacdo

Um controlador MPC tem como objetivo encontrar a sequéncia de agoes de controle
otima que faz com que o sistema opere da forma desejada dentro de um intervalo finito
de tempo, como estabelecido pela fungao custo [55]. Essa sequéncia de agdes de controle

forma o vetor mostrado abaixo.

UK = [ wlk) w(k+1) ... ulk+N,—1) ] (3.11)

O problema de otimizacao que deve ser resolvido pelo MPC é definido, de forma

geral, como:

Uope|k] = minimizar J(z[k], U[K]) (3.12)
sujeito a  a[l + 1) = Ax[l] + Bull] (3.13)
yll+1] = Cafl + 1] (3.14)
ulll e Vi=k, ...k+N,—1 (3.15)

onde U,y [k] é a sequéncia de controle 6tima escolhida pelo controlador de acordo com as
restrigoes impostas pela fungao custo J e pelo proprio sistema, e U é o conjunto finito de

possiveis agoes de controle que podem ser tomadas.

O algoritmo de otimizacao vai ser responsavel por efetuar os calculos de (3.12),
considerando as restri¢goes impostas. A formulacao convencional do FCS-MPC utiliza um
algoritmo chamado ESA (FEztensive Search Algorithm), no qual o célculo do modelo do
sistema é efetuado para todos os possiveis estados de chaveamento, porém, esse algoritmo

tem um custo computacional muito elevado, principalmente para topologias multiniveis

[54).

Em conversores de poténcia, o conjunto & pode ser composto pelos possiveis esta-
dos de chaveamento, pelos niveis de tensao, no caso de topologias monofésicas, ou pelos
vetores de tensao, no caso de topologias polifasicas. Por exemplo, em um conversor CHB
monofasico, o nimero de niveis de tensdao na saida do conversor é calculado pela equa-

¢ao (3.16), e a quantidade de possiveis estados de chaveamento é calculada pela equagao
(3.17).
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Niveis de tensao = 2n + 1 (3.16)

N° estados = 4" (3.17)

onde n é a quantidade de médulos ponte-H ligados em cascata. Partindo destas equacoes,
o conjunto U aplicado como restricio para um conversor CHB monofasico de 7 niveis

pode ser de duas formas:

Z/ll = {Sl, SQ, cee S64} (318)

U, ={ -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3} (3.19)

onde S, representa cada um dos possiveis estados de chaveamento. Como todas as ac¢oes
de controle definidas no conjunto precisam ser verificadas pelo algoritmo ESA, fica claro
que a utilizagao de U vai ocasionar em um tempo computacional muito maior do que Us

para ser avaliada.

Porém, a aplicacao apenas de Uy faz com que a informacgao sobre os estados de
chaveamento seja perdida, pois diversos estados de chaveamento podem gerar um mesmo
nivel de tensao na saida do conversor, esses estados sao chamados de “redundancias”. Uma
técnica que tem sido cada vez mais utilizada para se reduzir o custo computacional do
algoritmo de otimizagdo, especialmente em conversores multiniveis, é denominada FCS-
MPC hierdrquico [54]. Nessa técnica, o problema de otimizagao da fungao custo é separado

em duas camadas, de acordo com os objetivos de controle desejados [67].

Um exemplo de aplicacao deste algoritmo pode ser analisado no caso de um con-
versor CHB de 7 niveis operando como um filtro ativo paralelo, de acordo com as fungoes

custo mostradas abaixo:

5= (- ) (3.20)
o= (Vi = Vi) o+ (Vi = Vi) + (Vi = V) (321

A funcao custo J; é avaliada de acordo com o conjunto Us, e o nivel de tensao de
saida que minimiza J; é selecionado para ser aplicado no proximo periodo de amostragem.
Dessa forma, a minimizagao da funcao custo J; vai fazer com que a corrente do filtro siga
a referéncia desejada. Porém, diversos estados de chaveamento podem fornecer o nivel
de tensao selecionado, sendo assim, a funcao custo J,, responsavel pelo balanceamento
das tensoes dos barramentos CC, é avaliada apenas para esses estados de chaveamento
redundantes, reduzindo o tempo total de cdlculo do algoritmo de otimizagao sem perdas
na qualidade da corrente, pois as redundancias nao afetam a corrente fornecida pelo

conversor [67].
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Outro ponto importante que deve ser considerado na escolha do algoritmo de
otimizagao é o horizonte de predicdo que sera aplicado, na prética a aplicagdo do ESA
em conversores multiniveis ndo é adequada para horizontes de predicao maiores que 1,
devido a um aumento exponencial no custo computacional para valores maiores de N,
sendo necessario a aplicacao de outros algoritmos de otimizagao, como, por exemplo,
o SDA (Sphere Decoding Algorithm) [53]. Em [66], os autores apresentam em detalhes
como ¢ feita a formulagdo e a aplicagdo de algoritmos SDA em controladores FCS-MPC
com horizontes longos de predi¢ao, incluindo comparagoes entre diferentes tipos de SDA,

desafios de implementacao e solucoes.

3.2 Politica de Horizonte Recuado

O problema de otimizacao definido pelas equagoes (3.12) até (3.15) vai estipular,
no momento k, uma sequéncia 6tima de controle em malha aberta para os momentos &
até k+ N, — 1:

Uoptlh] = [ topt (k) top(k+1) . (b +N,—1) | (3.22)

Porém, apenas a primeira agdo de controle da sequéncia (u,.[k]) é aplicada ao
sistema, enquanto as outras sdo descartadas [63]. Apds a aplicagdo da agao de controle
6tima uep k], as varidveis do sistema sao novamente medidas, ou estimadas, e o problema
de otimizacao é resolvido para o momento k + 1 [38, 61]. A resolucao do problema de
otimizacao em cada novo instante, através de novas medidas, ou estimativas, das variaveis

de estado fornece uma realimentagao para o algoritmo do MPC [64].

Esta forma de operagao do MPC, baseada em analisar o comportamento do sistema
até um certo horizonte, atuar no sistema, mover o seu horizonte e repetir o processo é
chamada de politica de horizonte recuado, do inglés receding horizon policy, ou otimizacao

de horizonte em movimento, do inglés moving horizon optimization [61, 64].

3.3 Principio de Operacao do FCS-MPC

O principio basico de operacao do FCS-MPC é muito simples, e pode ser dividido
em 5 passos [14]:
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;
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4. Escolha do estado de chaveamento que minimiza a fungao custo;

5. Aplicagao do estado de chaveamento 6timo selecionado.

Idealmente, um controlador FCS-MPC realizaria esses 5 passos instantaneamente,

como mostrado na Figura 18 para um sistema com n possiveis acoes de controle.

4 )

Calculo Calculo Calculo

>
k E+1 k42 t
Figura 18 — Operagao do FCS-MPC: Caso Ideal.

Na Figura 18, T, é o periodo de amostragem, x(t) é a variavel de estado sendo
controlada, x*(t) é a referéncia dessa variavel de estado, k é o instante atual, e 9‘7?1,...,”) Sa0
os valores estimados para a variavel de estado no momento k& + 1 para cada uma das n
possiveis agoes de controle. No instante k a variavel de estado é medida, em seguida sao
realizados os calculos para prever os valores da variavel no instante k£ + 1, tomando como
base o valor atual da variavel de estado, o modelo do sistema, e as n possiveis acoes de
controle. Como na operagao ideal o tempo necessario para a realizagado dos calculos nao
é considerado, a varidvel segue instantaneamente para o valor z%, que foi calculado como

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

Porém, em aplicagoes reais, os calculos efetuados pelo controlador demoram um
certo tempo para serem finalizados, o que gera um atraso entre o momento que a variavel
¢ medida e o momento de aplicacao da acao de controle calculada. O comportamento real
do controlador FCS-MPC, no qual o atraso ocasionado pelos céalculos é considerado, é

mostrado na Figura 19.

O valor da variavel de estado continua sendo medido no instante k, porém, a
acao de controle selecionada pelo algoritmo de otimizagdo somente ¢ aplicada apds a
finalizacao dos cédlculos. A agao de controle selecionada continua sendo a mesma do caso
ideal, isso ocorre pois, para o controlador, o valor da variavel é o valor medido no inicio

do periodo de amostragem, no entanto, enquanto os célculos sao realizados, a variavel de
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Célculo Calculo Calculo

>
k E+1 k42 t
Figura 19 — Operacao do FCS-MPC: Caso Real.

estado continua evoluindo de acordo com a dindmica do sistema. Sendo assim, quando os
calculos sao finalizados, e a agao de controle é tomada, o valor da variavel ja nao é mais
0 mesmo que era no instante k, gerando um erro entre o valor previsto para a variavel
em k + 1 (28) e o valor real medido no instante k£ + 1, indicado pelo ponto vermelho. Na
pratica, esse atraso faz com que o valor da varidavel de estado oscile muito em torno da

referéncia desejada, aumentando o seu ripple [68].

A solucao para este problema é, na verdade, muito simples, e ocasiona apenas na
adicao de um passo extra na operagao do FCS-MPC mostrada anteriormente, que passa
a ser da seguinte forma:

1. Medicao das variaveis de estado do sistema;

2. Aplicacgao da agao de controle 6tima calculada no periodo anterior (k — 1);

3. Estimagao da variavel de estado no instante k + 1, a partir do modelo do sistema e

da acao de controle que foi aplicada no passo 2;

4. Predicao do valor da variavel de estado no instante k + 2, para todas as agoes de

controle possiveis;
5. Avaliacao da funcao custo;
6. Escolha do estado que minimiza a funcao custo, e que sera aplicado no préximo

periodo de amostragem.

O comportamento do controlador com a compensacao do atraso de calculo é mos-
trado na Figura 20. No instante k a varidvel de estado z(t) é medida e, logo em sequéncia,

é feita a aplicacao da acao de controle 6tima que foi calculada no periodo k — 1, com isso
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o sistema vai ter sua trajetoria alterada ja no comecgo do periodo k. Nesse momento, sao
conhecidos o modelo do sistema, o valor atual da variavel de estado, e a agdo de controle
sendo aplicada, com isso é possivel estimar o valor da variavel de estado no momento k+1
(x°[k + 1]). Esse valor estimado é entao assumido como o valor da varidvel em k + 1 e,
através do modelo do sistema e de todas as possiveis agoes de controle, é possivel prever
o valor da varidvel de estado para o momento k + 2 e avaliar a fungao custo. A agdo de
controle que minimizar a funcao custo em k + 2 é armazenada, e sera aplicada no inicio

do periodo de amostragem k + 1.

( )

Calculo Calculo Calculo

>
k k+1 k+2 t
Figura 20 — Operagao do FCS-MPC: Caso Real com Compensacao de Atraso.
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4 FCS-MPC com Estimacao de Parametros

No capitulo anterior, a explicagdo do principio basico de operacao do FCS-MPC
considerou que os parametros do sistema sao conhecidos com exatidao. Por isso, no exem-
plo mostrado na Figura 20, a trajetéria percorrida pela varidvel de estado (curva azul)
segue exatamente os pontos calculados pelo modelo. No instante k + 1 a varidvel x(t)
passa exatamente pelo ponto estimado no instante k (z¢[k + 1]), e, no instante k + 2,

segue perfeitamente para o ponto previsto 5.

Porém, em aplicagoes reais, os valores exatos dos parametros nao sao conhecidos.
No caso do FCS-MPC aplicado a eletronica de poténcia, os parametros que sao utilizados
para modelar os sistemas sao resisténcias, indutancias e capacitancias. Apesar dos valo-
res desses componentes poderem ser previamente medidos, eles podem ser influenciados
por correntes, variagoes de temperatura, saturagao, além de poderem ser alterados na

ocorréncia de faltas ou pelo envelhecimento dos componentes [50, 69].

Variagoes nos valores dos parametros ocasionam dois tipos de problemas em con-
troladores FCS-MPC: Erros nas estimagoes e predigoes realizadas pelo modelo; erros nos
céalculos de referéncias de controle [70]. Os erros nas predi¢oes ocorrem pois o modelo que
o controlador esta usando para realizar os calculos nao é fiel ao sistema real, com isso, o
controlador nao consegue calcular a trajetéria correta que o sistema vai seguir, fazendo

com que agoes de controle erradas sejam tomadas [71].

Nao sao todas as aplicagoes de FCS-MPC que efetuam o calculo das referéncias
com base no modelo do sistema, porém, quando isso ¢ feito, variagoes nos valores dos
parametros fazem com que as referéncias sejam calculadas com erros, gerando desvios

significativos em relagdo ao ponto de operagao desejado [14].

A Figura 21 exemplifica como se comporta um sistema controlado por FCS-MPC
com variagoes de pardmetros, e no qual a referéncia da variavel de estado z(t) é calculada
com base no modelo do sistema. A linha tracejada em vermelho (z§(t)) é a referéncia
correta da varidvel de estado, ou seja, a referéncia que seria calculada se os parametros do
modelo estivessem corretos, ja a linha tracejada roxa (x*(t)) é a referéncia sendo calculada
pela malha de controle com os valores errados dos parametros. No instante k£ o controlador
faz a leitura do valor atual da variavel de estado, durante os calculos que ocorrem entre
os instantes k e k + 1 o controlador estima que a variavel vai estar no ponto [k + 1] no
préximo periodo e, para todas as agoes de controle, prevé os valores zf _,, para o momento
k + 2, selecionando a ac¢do de controle que levaria o sistema para o ponto 2%, por ser o
mais préximo da referéncia x*(t). Porém, devido aos erros nos parametros, a variavel de

estado segue a trajetdria que passa pelos pontos vermelhos ao invés de seguir a trajetéria
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Célculo Calculo Calculo

k kE+1 k+2 7

Figura 21 — Operacao do FCS-MPC: Caso Real com Compensacao de Atraso e Variagao
de Parametros.

calculada pelo controlador.

Uma forma de evitar os problemas de variacoes de parametros do FCS-MPC ¢é a
utilizagao de técnicas de MFPC, diversos trabalhos recentes tém sido publicados nesse
sentido [50, 72], inclusive para aplicagoes conectadas a rede com filtro LCL [51, 73] e
filtros ativos de poténcia [74]. O principal problema dessas aplicagoes é o aumento na

complexidade e no tempo de processamento necessario [73].

Devido as caracteristicas nao-lineares do FCS-MPC a avaliacao dos efeitos da
variacao de pardmetros nao é trivial, sendo normalmente realizada de forma empirica
através de simulagbes ou experimentos em bancada [70]. Uma formulagao analitica da
influéncia da variacao de parametros do modelo nas predi¢oes de um inversor trifasico com
filtro L de saida é proposta em [75], os autores concluem que erros no valor da induténcia
do filtro geram maior ripple na corrente de saida enquanto erros na resisténcia do indutor
ocasionam um maior erro em regime permanente, no entanto, nenhum método de correcao
é proposto. Uma andlise semelhante & apresentada em [75] é realizada em [71], porém, um
método baseado na realimentagao do erro de predi¢cao no modelo é proposto com o intuito
de eliminar o erro em regime permanente entre a corrente e a referéncia. Uma continuagao
desse trabalho é apresentada em [69], onde os autores consideram a aplica¢ao de inversores
multiniveis e adicionam na analise erros relacionados a discretizagao e amostragem. Nesses
trabalhos a referéncia de corrente é definida manualmente, o que faz com que os erros

relacionados ao célculo das referéncias nao sejam analisados.

Uma nova metodologia para a corre¢ao do calculo das referéncias de controle para a
topologia de HAPF estudada neste trabalho é apresentada em [14]. A técnica desenvolvida
é baseada na estimacao dos parametros a partir de filtros adaptativos e do modelo do

sistema, os valores estimados sao entao aplicados no calculo das referéncias de controle,
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efetivamente melhorando a resposta do equipamento. Mais resultados da aplicacdo dessa
técnica foram demonstrados em [70], porém, nenhuma comparagio com outros métodos de
estimacao foi apresentada. Com o intuito de verificar o desempenho do método proposto
em [14], esse capitulo traz uma comparagao dessa técnica com o algoritmo cldssico RLS e
com um algoritmo RLS adaptativo. Este estudo vai considerar aspectos importantes para
a aplicacao do algoritmo em tempo real, como complexidade, resposta transitéria e tempo

de execucao dos algoritmos.

Em [76] um estudo foi realizado para avaliar a influéncia de cada um dos pardme-
tros da SI-HAPF nas varidveis de estado do sistema, sendo concluido que a impedancia do
banco de capacitores é o parametro que mais afeta a operacao correta desse equipamento.
Dessa forma, a comparacao entre as técnicas de estimacao de parametros apresentadas

neste trabalho vao considerar apenas a estimacao do valor do banco de capacitores.

4.1 Aplicacio de FCS-MPC ao Filtro Ativo Hibrido

Para realizar a comparacao entre os métodos de estimacao, se faz necessaria uma
explicagao do projeto e da aplicacao do FCS-MPC na topologia SI-HAPF estudada neste

trabalho, cujo principio operativo foi discutido na secao 2.2.

O método descrito a seguir para o controle do filtro hibrido foi desenvolvido em
[14], nele as as referéncias de controle sao calculadas no sistema de coordenadas dg, o que

faz com que apenas a frequéncia fundamental da corrente seja controlada.

4.1.1 Modelagem do Sistema

Para a aplicacao do FCS-MPC o primeiro passo é a definicao do modelo do sistema
que sera controlado, no caso da SI-HAPF o modelo utilizado é o filtro LC'L na saida do
conversor, mostrado no diagrama da Figura 9. Para a modelagem matematica as varié-
veis do sistema sao consideradas em pu (per unity), e o transformador é modelado de
acordo com as impedancias, desconsiderando a resisténcia e a impedancia de magnetiza-
¢ao, como descrito em [77]. Dessa forma, o circuito equivalente utilizado na modelagem
¢ mostrado na Figura 22, a simbologia indicativa das variaveis em pu foi omitida para

melhor visualizagao.

Na Figura 22, L; e Ry sao a indutancia e a resisténcia interna do indutor do filtro,
Ct e R.s sao a capacitancia do filtro e sua resisténcia série, [y e L; sao a resisténcia
e a indutancia de curto-circuito do transformador. Ademais, v;,, € i, S0 a tensao e a
corrente na saida do conversor, vy ¢ a tensao sobre o capacitor do filtro LC'L, v,y ¢ a tensao
aplicada pela parte ativa do filtro hibrido, v. é a tensao sobre o banco de capacitores, v é
a tensao do alimentador, v, é a tensao da rede no ponto de acoplamento, V. é a tensao

do barramento CC e S, sdo as chaves de poténcia do conversor.
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Figura 22 — Circuito Equivalente da SI-HAPF em pu.

Com base nas equagoes de cada elemento do sistema e nas leis de Kirchhoff é
possivel definir as equagoes que modelam o filtro LCL [14], dessa forma as equagoes
(4.1), (4.2) e (4.3) sao obtidas.

Uf(t) - Uinv<t) = Lf L;Zt@mv(t)] + Rf [lznv(t)] (4'1)
d . .

€)= (0) = L | (0] + Rl (42)

vy = Beglis(®) = a0+ - [ is(8) = b0 (4.3

Para modelar o sistema no espago de estados, de acordo com a equagao 3.3, as
variaveis de estado e as variaveis de controle do sistema precisam ser definidas. Neste caso,
as variaveis de estado sao a corrente do inversor (i;,,), a corrente do filtro hibrido (i) e
a tensao do capacitor do filtro (vy), e as varidveis de controle sdo a tensdo na saida do
inversor (vi,y) € a tensao da parcela ativa do filtro hibrido (v,r). Com isso, os vetores de

estados e de entradas sao definidos como:
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o8

As derivadas das variaveis de estado, necessarias para o modelo no espago de
estados, sao obtidas das equagoes (4.1), (4.2) e (4.3):

i) = =7 (0] + - 05(0] = 7= 1) (4.6)
i) = =7 g 0] = I o]+ - g (0) (4.7
L 0y(t) = Reg | Sist) = Zinl0)| + & lis(®) = i 1) (4.8)

A equagao (4.8) estd escrita em fungao das derivadas de is e de 4;,,, sendo assim,

é possivel substituir (4.6) e (4.7) em (4.8) para obter o equacionamento da derivada de
Uf.

jtvf(t) (R}}J}:cf B C{f) [iinv(t)} + ( 1 RtRcf> [i(1)]

Cr L

(4.9)
1 1 R.s Ry
oy (1 ) o0+ 2 0]+ 2 )
O sistema ¢é entao definido no espaco de estados como:
iim) (t) Zznv<t)
Vinv (t)
a ’lf(f) =F Zf(t) + G v (t) (410)
af
vy(t) vy(t)
sendo:
_ R 1 -
_ “Ypu 0 _—
pru pru
' R L
F = L. L. (4.11)
Ry, Ry, 1 1
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- 1 -
=0
Ly,
1
G = 0 ?pu (4.12)
Rcfpu Rcfpu
L Ly, Ly, |

Assim como descrito pela equagao (3.5), a discretizagdo do sistema no espaco de

estados é da forma:

(k1) i (K) -
if(k+1) | =Ali(k) | +B| ™ . ] (4.13)
oslk+ 1) oy | L

Como discutido no capitulo anterior, diversos métodos de discretizacdo podem ser
empregados para se definir as matrizes de estados discreta (A) e de entradas discretas
(B). Neste trabalho o método forward Euler foi utilizado, porém, ao invés de aplicar os
métodos da forma descrita na Tabela 1, é possivel realizar a discretizacao diretamente no

espago de estados, partindo das matrizes F e G [78], de acordo com as seguintes equagoes:

| 8

_ FTs o

(4.14)

B =~ GT, (4.15)

onde n é a quantidade de variaveis de estado e I,,,,, é a matriz identidade com n linhas e

n colunas, resultando em:

) . _
1_<E§7; 0 (—)n
Ly Ly

O (P L A

R;R; 1 ) ( 1 RtRcf) (Rcf Rcf)
Al A I R (R A R (A A
( Ly  C C; L Ly L )"
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) T o
Ly,,
T,
B— 0 I (4.17)
R R
pu Ts pu Ts
_<%m> (Lm> |

O modelo discreto definido pelas equagoes (4.13), (4.16) e (4.17) é aplicado pelo

FCS-MPC para efetuar as estimagoes e predi¢oes necessarias pelo algoritmo de controle.

Na etapa de estimagao, o algoritmo vai estimar o valor das varidveis de estado
para o instante k + 1, z°[k + 1] da Figura 20, para isso a equagao (4.13) é reescrita da

seguinte maneira:

7;sm)(k + 1) va(k?> v (kﬁ)
Sk+1) | =A|ik) | +B| ™ . ] (4.18)
ve(k +1) vy (k) Vo (K)

onde o sobrescrito e indica os valores estimados das variaveis de estado, os valores das
varidveis de estado e de v,¢[k] sdo medidos, e o valor de v;,,[k] ¢ o valor de tensao que foi
aplicado pelo conversor no inicio do instante k, esse valor é obtido a partir da seguinte

equacao:

Vinw [k] = ‘/;lc[k]u

Vopt

(K] (4.19)

onde V[k] é o nivel de tensdo medido no barramento CC no instante k e Uy, ,[k] é o
nivel de tensao 6timo aplicado na saida do conversor no instante k, que foi definido pelo

controlador no instante & — 1.

Para efetuar os cdlculos da etapa de predigao a equagao (4.18) precisa ser “movida”

para o periodo k£ + 2, sendo entao reescrita como segue:

o (k42 ¢ (k+1

ZZ'TL’Um( ) ZZ'n’U( ) Ul-m)m<k} + 1)

ity (k+2) | =A]i(k+1) | +B (4.20)
pm . Uaf(k + 1)

v (k+2) vi(k +1)

onde o sobrescrito p indica os valores previstos para cada possivel acao de controle m, os
ye
valores %,

Vinw, [k + 1] s@0 todas as m possiveis acoes de controle, e v,s[k + 1] é o valor na saida da

[k +1], %[k + 1] e v§[k + 1] sdo os estimados por (4.18) na etapa de estimacdo,

parcela ativa do filtro no instante £+ 1, que pode ser considerada como v, ¢[k+1] ~ v.f[k],

uma vez que a frequéncia de amostragem é muito superior a maior frequéncia dessa variavel
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[79]. A equacao (4.20) é calculada m vezes, e os valores previstos sao utilizados pela fungao

custo para definir a agdo de controle que sera tomada no inicio no instante k + 1.

4.1.2 Obtencao das Referéncias de Controle

Devido a quantidade de variaveis de estado envolvidas no modelo do sistema,
diversas abordagens podem ser tomadas quando o FCS-MPC ¢ aplicado a um conversor
conectado a rede com filtro LC'L. Em [78] os autores apresentam e comparam diversas
dessas abordagens, incluindo em suas analises a utilizagao da técnica de amortecimento
através da inclusado de uma resisténcia virtual. Porém, como a topologia da SI-HAPF nao
opera exatamente da mesma forma que um conversor conectado a rede [77], o trabalho
apresentado em [14] efetuou testes especificos para essa topologia, chegando a conclusao
de que o controle multivaridvel da corrente do inversor (i;,,) e da tensao do capacitor do
filtro (vf) resulta em uma melhor resposta para o filtro hibrido, justificando sua aplicagao

neste trabalho.

O objetivo final do controlador é fazer com que a corrente do ramo do filtro hibrido
(if) siga uma referéncia desejada (7). Essa referéncia é formada por uma parcela ativa

(I]‘?*) e uma parcela reativa (/7°), sendo formulada de acordo com a equagao abaixo.

i, (t) = If*sen(wt) + I} cos(wt) (4.21)

A parcela reativa de (4.21) é responsavel por fornecer o reativo requisitado pela
carga, e pode ser obtido, por exemplo, através da aplicacao de um filtro adaptativo na
corrente da carga [15]. Porém, como este capitulo tem como intuito apresentar uma com-
paracao entre os métodos de estimagao de parametros, a referéncia de reativo sera definida
manualmente. Ja a parcela ativa de (4.21) é responsavel por manter a tensao no banco
de capacitores do barramento CC, compensando pelas perdas do sistema, e é obtida por
um controlador PI na tensdo V.. Por fim, os sinais de sen(wt) e cos(wt) sao obtidos de

um algoritmo PLL sincronizado com a tensao da rede [80].

Como as variaveis de estado sendo controladas sao a tensao no capacitor do filtro
e a corrente na saida do inversor, é necessario aplicar o modelo do sistema para se calcular
as referéncias dessas variaveis, tomando como base a referéncia da corrente do ramo do
filtro hibrido que foi calculada por (4.21).

A referéncia da tensao do capacitor do filtro pode ser calculada através da equacao
(4.22), derivada do circuito da Figura 22.

Vi — VI = Ry + jXpu) 172, (4.22)

Spu

onde,
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Ryu= Ry, + R (4.23)

Cpu

Xpu =X, — X (4.24)

Cpu

Sendo, X, e R, a reatancia capacitiva e a resisténcia série do banco de capa-
citores, X; , a reatancia indutiva do transformador, e V3 as componentes dg da tensao
da rede. Substituindo os valores de I}i* e I{" em (4.22), tem-se o seguinte equacionamento

para as componentes dq da referéncia da tensao do capacitor do filtro:

V‘i’; Vs‘fm —Rp, Xy I d:u
= + (4.25)
vl el - X —R) U2

O valor da referéncia no tempo da tensao do capacitor do filtro, para a componente

fundamental, é entao calculada pela equagao (4.26).

vp () = Vi sen(wt) + Vi cos(wt) (4.26)

A 1ltima referéncia a ser calculada é a referéncia da corrente do inversor, sendo
ela dependente das duas referéncias calculadas anteriormente. De forma semelhante a
utilizada para se encontrar a referéncia da tensao do capacitor do filtro, a equagao (4.27)

¢é obtida através do circuito equivalente da Figura 22.

Vi = —j(Xep, )17 — I58, ) (4.27)

NVpy

Em (4.27) 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 (Xy,,). Substituindo os valores de referéncia Vfi‘i* e I}l::, calculados

anteriormente, em (4.27):

g % 0 v
s I L I R 1 & (4.28)
qx* q* _ dx
]m"’pu 1 pu 0 XC fou
puU
A referéncia da corrente do inversor é entao calculada por:
Ginppa (1) = If;vpusen(wt) + I, cos(wt) (4.29)

Como discutido em [78] para o caso da aplicagdo do FCS-MPC em conversores

conectados a rede através de um filtro LC'L, e em [14] para o caso especifico do filtro
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hibrido, a aplicagdo do FCS-MPC nesse tipo de filtro é dificultado devido a ordem do
sistema e as frequéncias de ressonancia do filtro LC'L, que podem ser excitadas durante

a operacao do equipamento devido a frequéncia de chaveamento aleatéria gerada pelo
FCS-MPC [77].

A avaliacdo do comportamento do filtro LC'L pode ser feita através do seu dia-
grama de Bode, apresentado na Figura 23, a obtencao do diagrama de Bode é baseada nas
funcoes de transferéncia do filtro LC'L. O desenvolvimento matematico para a obtencao

das fungoes de transferéncia estd demonstrado no Apéndice A.1.

Diagrama de Bode
60 T
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Figura 23 — Diagrama de Bode do filtro LCL.
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As frequéncias de ressonancia f,, e f., que aparecem no diagrama de Bode sao

calculadas de acordo com as equagoes abaixo [78].

1[I+ L
"=\ 4.30
fl 27 OfoLt ( )

11
RN

Os valores utilizados para a geracdo do diagrama de Bode da Figura 23 sao mos-

fr (4.31)

trados na Tabela 2, e foram baseados nos valores apresentados em [14].

Caso as frequéncias de ressonancia nao sejam amortecidas é possivel que a utili-
zagao de um filtro LC'L piore a performance do sistema, por isso, diversas técnicas de
amortecimento passivas e ativas foram desenvolvidas ao longo dos anos [81, 82]. As téc-

nicas de amortecimento passivas utilizam componentes extras conectados ao filtro, o que
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resulta no aumento do tamanho, do custo e das perdas do sistema. Ja as técnicas de
amortecimento ativas sao baseadas na aplicagdo de resistores virtuais, que vao emular a

presenga de resisténcias no sistema para fazer o amortecimento das ressonincias [14].

A técnica de amortecimento ativa utilizada neste trabalho é a mesma que foi
discutida em [77], na qual uma resisténcia virtual é aplicada em série com a induténcia
de saida do filtro LC'L (L;), essa técnica possui as vantagens de ser capaz de amortecer
as ressonancias enquanto ajuda a evitar a circulagao de correntes harmonicas devido os

harmonicos de tensao da fonte.

A aplicacao da resisténcia virtual é muito simples, sendo apenas necessario somar
um termo relativo ao amortecimento na referéncia da tensao do capacitor do filtro. Esse
termo ¢é formado pela multiplicacdo dos harmonicos de corrente circulando pelo ramo do
filtro hibrido com um resistor virtual (R, ), sendo os harmonicos da corrente do filtro obti-
dos por um filtro adaptativo (ANF - Adaptive Notch Filter) [14]. A Figura abaixo mostra
o diagrama de blocos da implementacao dessa técnica de amortecimento ativo, a estrutura

e o funcionamento do ANF (Adaptive Notch Filter) serao explicados na Secao 4.2.

* ADx

Uy

Figura 24 — Diagrama de Blocos da Técnica de Amortecimento Baseado em Resisténcia
Virtual.

Na Figura 24 o termo v, representa a parcela de tensao responsavel pelo amor-

tecimento das ressonancias, e U?D * é a referéncia final da tensdo do capacitor do filtro.

4.1.3 Definicdo da Funcdo Custo

Como definido anteriormente, o controle da corrente do filtro hibrido sera realizado
indiretamente através do controle multivaridvel de v; e de %;y,, para isso a seguinte funcao

custo pode ser utilizada:

J = Niligy = tholl3 + Aollo " = o713 (4.32)

mv
onde i} & a referéncia da corrente na saida do inversor, it~ é o valor previsto para a

wmv
corrente do inversor, v}“D* é a referéncia de tensdo no capacitor do filtro ja com o termo

v

de amortecimento de ressonancias, v? é o valor previsto para a tensao do capacitor do
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filtro, e \; e A, sdo os fatores de peso para o controle da corrente do inversor e para a

tensao do capacitor do filtro, respectivamente.

4.1.4 Estratégia de Controle

No capitulo 3 foram apresentados diversos fatores que podem afetar a performance
do controlador FCS-MPC, dentre eles o algoritmo de otimizacao. Nesta parte do trabalho,
na qual sera feita a comparagao entre os métodos de estimacgao, o algoritmo de otimizacao
utilizado serd a formulagdo mais simples de ESA. Isso pode ser feito pois o conversor
empregado nas simulagdes e no prototipo serd um conversor ponte-H monofasico de 3
niveis, o que permite a aplicacao do algoritmo ESA sem maiores preocupacoes com o

tempo de execugao, mesmo enquanto os algoritmos de estimagao estao sendo executados.

O diagrama de blocos final da estratégia de controle utilizada nos testes é mostrado
na Figura 25. Como discutido anteriormente, a referéncia reativa de corrente no ramo do
filtro hibrido (i{") é passada manualmente para o controlador, e a estrutura do filtro

adaptativo utilizado serd explicada na préxima secao.

1
1 |
————————————————————————— L v I Sopt
1 Controle do Barramento CC 1o !
! b [ Ref. de corrente :
! ;O > PI : . ” > do inversor L FCS-MPC
i Vae S Y L (4.28), (4.29) L Ty k
i P A :
* [}
1 Vdc [ dgx 1
1 [ v 1
"""""""""""""""" | f 1
_________________________ 1
: , . |
i Ref. de tensao do I
|

: ANF y capacitor do filtro !
1 Us vgd (4.25), (4.26) T
! * 1 adx*
. v¥ L Uf
1 1

i Célculo das referéncias de controle

____________________________________________________

X if ifh :
. ——> ANF > R, :

Amorteciomento de ressonancias

Figura 25 — Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle.

4.2 Estimacdo de Parametros com Filtros Adaptativos

A técnica de estimacao de parametros proposta em [14] leva em consideracao as
variaveis do sistema em coordenadas dq e o modelo do sistema para fazer a estimacao dos
parametros, sendo os valores dgq das variaveis obtidos a partir de uma estrutura muito

simples de filtro adaptativo sintonizado (ANF'), mostrada na Figura 26.

Quando um sinal de entrada d[k] é aplicado ao ANF um sinal de erro e[k]| é obtido,

esse sinal de erro vai atuar como a entrada do algoritmo de adaptacao dos pesos w; e ws.
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Figura 26 — Diagrama de Blocos do Filtro Adaptativo Sintonizado.

O algoritmo de adaptagao é baseado em minimos quadrados (LMS - Least Mean Squares),

de acordo com as seguintes equacoes:

wy [k + 1] = wq[k] + pelk]sen(wkTy) (4.33)

walk + 1] = wolk] + pelk]cos(wkTy) (4.34)

onde sen(wkTy) e cos(wkTy) sdo os sinais de sincronizagao obtidos por um PLL na tensao
da rede, e u é o passo de adaptacao, que determina a banda de passagem do filtro e
o tempo de convergéncia. Um valor menor de p faz com que o filtro fique mais lento,
porém, um valor maior de p aumenta o erro em regime do filtro. Para essa estrutura é
possivel garantir a estabilidade para todos os valores de passo de adaptacao no intervalo
0 < u<0.5]83].

O sinal de saida y[k] do ANF pode ser representado como um sinal puramente

senoidal, da seguinte forma:

y(k) = Asin(wkT + ¢)

(4.35)
= Acos(¢) sin(wkT) + Asin(¢) cos(wkT)

onde A é a amplitude, ¢ é a fase e w é a frequéncia do sinal. Porém, como indicado pelo

diagrama da Figura 26, a saida do ANF é dada por:

y[k] = wy[k]sen(wkTy) + wocos(wkTy) (4.36)
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Através da comparagao de (4.35) e (4.36) tém-se:

wy [k] = Acos(9) (4.37)
wylk] = Asen() (4.38)

O que é equivalente as componentes dg obtidas através da referéncia sincrona, ou
seja, os coeficientes wy e wy representam as componentes direta e em quadratura do sinal
de entrada d[k], respectivamente. Ao final do processo de adaptagdo o ANF é capaz de
fornecer tanto as componentes dq do sinal de entrada, como os harmoénicos presentes nesse

sinal, através do sinal de erro e[k].

Considerando o sistema da Figura 22, a seguinte formulagdo pode ser obtida:

Vi = Vof = (Be = X1} 430
Ve _yde — (R, 4 i X,) % (4-89)
of — Vit = (R + X))}

onde RC e )A(c sao os valores estimados da resisténcia e da reatancia capacitiva do banco
de capacitores, e fzt e )/(\t sao os valores estimados da resisténcia e da reatancia do trans-
formador. Como ja foi discutido anteriormente, o banco de capacitores é o parametro que
mais afeta a operacao do filtro hibrido, sendo assim, o tinico pardmetro estimado neste
trabalho serd a reatancia do banco de capacitores, no entanto, da equagao (4.39) é possivel

se obter as equacdes para a estimacio de R., Ry e X, [70].

Partindo da primeira equacao de (4.39):

= ip(vd —vly) — i (vl —vgy)

Xe= (7 T (11)2 (4.40)

onde as componentes dq sao obtidas a partir da aplicacdo de ANFs a cada uma das

variaveis.

A substituigdo na equagao (4.25) de X, pelo valor calculado de X, é capaz de
corrigir o calculo das referéncias de controle, melhorando a resposta do filtro hibrido.
Além disso, do valor estimado 5(\6 ¢é possivel se estimar o valor da capacitancia do banco

de capacitores, de acordo com a seguinte equagao:

o— = (4.41)
wX,

na qual C' é o valor estimado da capacitancia do banco de capacitores.
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4.3 Estimacdo de Parametros com Algoritmo RLS

O método recursivo de minimos quadrados (RLS) ja é um método estabelecido para
a identificacdo de parametros, apresentando boa estabilidade e tempo de convergéncia
[84], 0 que a torna uma boa base de comparagdo com outras técnicas de estimacao de

parametros.

Para a operacgdo do RLS é necesséario definir o modelo do sistema, como o objetivo
¢é a estimacao da capacitancia do banco de capacitores a funcao de transferéncia utilizada
relaciona a corrente do ramo do filtro hibrido (is), considerada como saida do sistema,
com a tensao sobre o banco de capacitores (v.), considerada como entrada do sistema , e
¢ mostrada na equacao (4.42). Essa equagdo ¢é obtida com base no sistema da Figura 22,

sendo seu desenvolvimento mateméatico demonstrado no Apéndice A.2.1.

iy —Cz'+C
v. —CR.z"'+ (CR.+Ty)

(4.42)

onde C' é a capacitancia do banco de capacitores, e R. é a resisténcia série do banco de

capacitores.

Como descrito em [85], o algoritmo RLS é baseado no seguinte conjunto de equa-

coes:
elk] = y[k] — G[KIO[K] (4.43)
K[k] = Plk — 116" [k] [+ o[k P[k — 16" k)] (4.44)
P%%:P%—lka%wﬂmP%—l] (4.45)
O[k] = O[k] + K [ke[k] (4.46)

onde ¢ é o vetor com os valores medidos, 6 é o vetor com os parametros estimados, K é
a matriz de ganho, P é a matriz de covaridncia, e A é o fator de esquecimento do RLS.

Os vetores ¢[k] e 0[k] sdo definidos como:

oM = [ —is(k=1) v (k) ve(k—1)] (4.47)
o
é1 (k) C’f%c + T
; : ¢
=1 000 TR (4.48)
by | ¢
L CR.+T, |




Capitulo 4. FCS-MPC com FEstimag¢do de Parametros 69

onde C é o valor estimado da capacitancia do banco de capacitores e R, é o valor estimado
da resisténcia série do banco de capacitores. A obtengao das equagoes (4.47) e (4.48) é
demonstrada nos Apéndices A.2.2 e A.2.3.

A cada periodo de amostragem o vetor 6 é estimado pela equacao (4.46) e, em

seguida, baseado em (4.48) tem-se:

; o) " 7.0
b= e ep o T (4.49)
CR,+ T, 1+ 6,
Substituindo (4.49) na equacdo de 6, de (4.48):
A A 0,
C=br, [1- 1 (4.50)
140,

Porém, para efetuar a correcao no céalculo das referéncias é necessario o valor da

reatancia capacitiva do banco de capacitores, que é calculada por:

—~ 1
X.= —
wC'

(4.51)

Da mesma forma que é feito para o método baseado em filtros adaptativos, o valor
de X, precisa ser substituido pelo valor estimado X\C em (4.25) para que a correcao da

referéncia seja realizada.

O fator de esquecimento A do RLS cria um peso entre as medidas mais antigas e
as mais recentes, efetuando assim uma sintonizacao do algoritmo. Valores maiores de A
melhoram a imunidade a ruidos, porém reduzem a velocidade do algoritmo, enquanto que
valores menores de A\ aumentam a velocidade do algoritmo com a desvantagem de uma

piora na imunidade a ruidos, o que ocasiona em maiores oscilacoes nos valores estimados

86, 87).

Para fazer com que o algoritmo RLS mantenha uma répida resposta durante tran-
sientes enquanto, ao mesmo tempo, mantém um valor pequeno de oscilagoes em regime
permanente, é possivel definir uma regra de adaptacao para o fator de esquecimento,

montando assim um algoritmo RLS adaptativo.

Neste trabalho, a regra de adaptagao do fator de esquecimento é baseada no valor
estimado da capacitancia do banco de capacitores (é ). Um filtro de média mével com 167
amostras, que representa 1/4 de ciclo da frequéncia fundamental, é aplicado ao valor de
C , caso o valor filtrado de C sofra uma variacao maior do que um limiar predeterminado,
indicando a ocorréncia de uma variacao grande no valor da capacitancia do banco de

capacitores, o valor de A é reduzido para garantir uma resposta rapida a esse transitorio.



Capitulo 4. FCS-MPC com FEstimag¢do de Parametros 70

Esse valor menor do fator de esquecimento (A,;,) é mantido por dois ciclos da fundamen-
tal, sendo entao novamente trocado pelo valor anterior (A4 ), melhorando a resposta do

RLS em regime permanente.

4.4 Comparacao de Técnicas de Estimacao de Parametros

Os trés algoritmos descritos anteriormente foram testados tanto em simulagoes
como em um protétipo montado em laboratério. Nos testes o valor da capacitancia do
banco de capacitores foi alterado durante a operacao do equipamento, e o valor estimado
por cada um dos métodos foi comparado. Os parametros do sistema utilizado tanto nas

simulagdes como nos testes praticos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Sistema Utilizado nos Testes de Comparacao de Métodos de

Estimacao
Hardware

L; =584mH ; Ry = 0.20
Filtro LCL Cp=11.4puF ; Ry = 0.752

L, = 1.06mH : R, = 0.17Q

fry =1073Hz ; f,, = 14478H 2
Transformador S =T7.5kVA (440 : 127V)
Banco de Capacitores C =274uF ; R. = 0.7
Barramento CC Vie =400V 5 Cy. = 9000 F
Rede 127V [/ 60H 2

Algoritmos
PI Barramento CC k,=0.45; k =0.8
v, = 0.0055 ; py,, = 0.0055

ANF

pr; = 0.0015 ; py, = 0.00015
RLS A =0.99978
RLS Adaptativo Amin = 0.9973 ; A\paz = 0.99995
FCS-MPC Aino = 1; A, =80
Amortecimento R, =40
Amostragem fs = 40080H z

4.4.1 Resultados de Simulacdo

A avaliacdo do desempenho dos trés métodos de estimacao foi realizada através

de uma simulagao montada de acordo com a Figura B.1 do Apéndice B. Na simulacao
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o valor da capacitancia do banco de capacitores foi inicializado com um valor de 274 F'
(C1), tendo seu valor alterado para 205.5uF (Cy) apds 2 segundos. Em seguida, passado

mais 1 segundo, o valor do banco de capacitores é novamente alterado para 274uF'.

A Figura 27 mostra o comportamento dos valores estimados pelos 3 métodos de
estimacao, com todos os métodos sendo capazes de seguir corretamente as varia¢oes no
banco de capacitores. As linhas tracejadas sdo as referéncias dos valores reais do banco
de capacitores, sendo a linha tracejada rosa indicativa de ' e a linha tracejada laranja

indicativa de (.

3.8 T T T

== -Cl real

3.6 - =-C2real
ANF

3.4+ —RLS o

——RLS adaptativo

Capacitancia (¢ F)
N
=N
T

l
1.8 2 22 24 2.6 2.8
Tempo (s)

Figura 27 — Resultado de Simulacao para a Estimagao da Capacitancia do Banco de Ca-
pacitores com os Trés Métodos de Estimacao.

Na simulagao o método baseado em filtros adaptativos mostrou um grande overshoot
no momento que o valor da capacitancia é reduzido, porém, apresentou uma resposta tao
rapida quanto a do método RLS adaptativo, apresentando menos oscilagoes durante o
transitorio. Como esperado, o método tradicional de RLS é mais lento do que o método
adaptativo, no entanto, também apresenta menos oscilagoes durante o transitorio, o que

pode ser desejado para evitar o aparecimento de oscilacoes nas variaveis controladas.

4.4.2 Resultados Praticos

Para verificar o funcionamento dos 3 algoritmos, um protétipo foi montado em
laboratorio seguindo o diagrama da Figura 9. O protétipo é mostrado na Figura 28,
os algoritmos de controle e estimacao foram executados em um DSP TMS320F28379D

rodando com um clock de 200M H z e os parametros utilizados s@o os mesmos da Tabela 2.

O banco de capacitores é formado por 4 capacitores conectados em paralelo, cada
um com um valor nominal de 68.5uF, totalizando 274uF'. De forma a permitir a vari-

acao da capacitancia do banco de capacitores durante a operacao do equipamento, um
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Driver

# | Banco de Condicionamento
* | Capacitores [77 5% de Sinais
(a) (b)

Figura 28 — Prototipo da SI-HAPF Montado em Laboratério: (a) Circuito de Poténcia e
(b) Circuito de Controle.

desses capacitores é conectado aos outros por meio de um contator, como mostrado na
Figura 28a. Sendo assim, quando o contator esta fechado o banco de capacitores é for-
mado por 4 capacitores, ficando com um valor de 274 F'; e quando o contator é aberto
um dos capacitores é removido e a capacitancia do banco de capacitores é reduzida para
205.5uF .

Com o intuito de comparar o algoritmo executado no DSP com os resultados
obtidos na simulagao, trés saidas PWM do DSP foram utilizadas como conversor D/A para
exibir os valores sendo estimados em tempo real, uma relagdo de 100uF'/V foi aplicada. O
teste realizado na simulacao foi entao repetido no protoétipo, e o resultado é apresentado
na Figura 29, na qual o canal 1 do osciloscépio (Azul) é o valor estimado pelo método
baseado em filtros adaptativos, o canal 2 (Rosa) é o valor estimado pelo RLS e o canal 3

(Ciano) é o valor estimado pelo RLS adaptativo.

No momento inicial, antes da remocao de um dos capacitores, os trés métodos
apresentam estimativas muito proximas, com o método baseado em filtros adaptativos
estimando um valor de 309uF e ambos os métodos RLS estimando uma capacitancia

de 311uF. Apesar do valor médio estimado pelos dois métodos RLS serem o mesmo,
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Figura 29 — Resultado Experimental para a Estimacao da Capacitanciado Banco de Ca-
pacitores com os Trés Métodos de Estimacao.

é possivel notar que o método RLS nao adaptativo apresenta um ruido maior no valor
estimado, isso ocorre pois o valor do seu fator de esquecimento é menor do que o valor de
Amaz do RLS adaptativo, que é o valor sendo utilizado pelo algoritmo quando operando

em regime permanente.

No momento que o capacitor é desconectado os trés algoritmos fazem a estimagao
do novo valor de capacitancia do banco de capacitores, com os algoritmos ANF e RLS
adaptativo apresentando uma resposta muito mais rapida do que o RLS, demorando cerca
de 100ms para alcancar o regime permanente, contra cerca de 250ms do RLS convencional.
Uma vez alcangado o regime permanente os algoritmos ANF e RLS adaptativo estimaram
um valor de capacitancia muito préximo, com o método baseado em ANF’s estimando
235uF e o método RLS adaptativo estimando 236 F', ja o método RLS apresentou um

valor um pouco diferente dos outros dois, estimando um valor de 228uF'.

O fluxograma da Figura 30 mostra como foi feita a implementacao do FCS-MPC
para os testes realizados neste capitulo, sendo o bloco de estimacao dependente do algo-
ritmo sendo testado. O loop que aparece no fluxograma é feito para efetuar a checagem
das possiveis agoes de controle, como uma topologia ponte-H monofasica de 3 niveis foi
utilizada entao é necessario verificar o comportamento do sistema para essas 3 agoes de

controle.

A Figura 31 mostra o comportamento da corrente do ramo do filtro hibrido no
canal 1 do osciloscépio (Azul) e da sua referéncia no canal 2 do osciloscopio (Rosa) no

momento que o capacitor é removido do banco de capacitores, quando nenhum método de



Capitulo 4. FCS-MPC com FEstimag¢do de Parametros 74

Aplicacao de Sop:
medida de varidveis

Inicializacao =

Estimar

Efetua estimagao de
capacitancia?

X.eC

- Calculo de referéncias de controle
Cvx f— i, v} € ify,

Y

Estimacao de varidveis para [k + 1]
z¢[k + 1] = Az[k] + Bulk]

Aguarda
interrupcao

A

Predigao de varidveis para [k + 2]
2l [k + 2] = Az°[k + 1] + Bu;[k + 1]

Y

Avaliacdo da fungao custo
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Figura 30 — Fluxograma do Algoritmo Aplicado para os Testes de Comparagao de Méto-
dos de Estimacao.

estimacao ¢é utilizado. O valor da parcela reativa da referéncia da corrente do filtro (z(}*)
foi mantida fixa em 16A durante o teste, e o valor da referéncia da corrente do filtro foi

exibida no osciloscépio com uma relacao de 50mV/A.

Antes do capacitor ser desconectado ja é possivel visualizar um erro entre o valor
da corrente do filtro e sua referéncia, isso ocorre devido a diferenga entre o valor nominal
do banco de capacitores sendo utilizado no calculo das referéncias (274uF') e o valor real
do banco de capacitores, como indicado no teste anterior, o valor estimado para o banco

de capacitores com 4 capacitores foi de 311uF'. Quando o capacitor é desconectado o



Capitulo 4. FCS-MPC com FEstimag¢do de Parametros 75

0ms/ L_IE sngl  Stop 43 X300

—t

07 HEI50 el - &

Figura 31 — Resposta da Corrente do Filtro Hibrido para Variacao no Banco de Capaci-
tores sem Algoritmo de Estimacao de Parametros.

valor da referéncia nao é mudado, porém, é possivel notar que a corrente no ramo do
filtro hibrido é reduzida, isso ocorre pois agora a referéncia esta sendo calculada com base
em um valor muito maior de capacitancia no banco de capacitores, o que faz com que
a tensao sendo aplicada sobre os capacitores nao seja suficiente para que o filtro hibrido

forneca a corrente desejada.

A Figura 32 exibe o comportamento da corrente do ramo do filtro hibrido quando
os métodos de estimacao sao utilizados para o ajuste das referéncias de controle de vy e
de 7;,,. Nessa figura o canal 1 do osciloscopio mostra a corrente do filtro hibrido, o canal 2
mostra a referéncia da corrente, e o canal 3 mostra o valor de capaciancia sendo estimado.
Assim como o que foi feito no teste anterior, a referéncia da parcela reativa da corrente

do filtro hibrido (#%") foi mantida fixa em 16A durante estes testes.

Os trés métodos de estimacgao foram capazes de melhorar a resposta do filtro
hibrido, adicionando a capacidade de corrigir a corrente de acordo com variagoes no
valor do banco de capacitores. Os métodos baseados em ANF’s e no RLS adaptativo
apresentaram uma resposta muito semelhante, com poucas oscilagoes e demorando cerca
de 4 ciclos da fundamental para atingir o regime permanente. Por outro lado, o algoritmo
RLS tradicional apresentou mais oscilagbes em regime permanente e um tempo muito
maior para atingir o valor final da estimacao, isso é devido ao fator de esquecimento fixo,
que precisa ser escolhido com um peso entre qualidade da estimacao e velocidade. As
maiores oscilacoes do algoritmo RLS tradicional também afetam a qualidade da corrente
do filtro, que apresentou um THD de 4.6% com essa técnica, em relacao aos 4.2% atingidos

com a utilizacao das outras duas técnicas de estimacao.
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Capitulo 4. FCS-MPC com Estimacao de Pardmetros
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Figura 32 — Resposta da Corrente do Filtro Hibrido para Varia
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Como discutido anteriormente, um ponto importante de ser considerado na apli-
cagdo da técnica FCS-MPC ¢é o tempo de processamento total dos algoritmos sendo uti-
lizados. Sendo assim, o tempo de execugao de cada um dos algoritmos de estimagao foi
medido com base na quantidade de ciclos de clock necessarios para a execucao de todos
os calculos envolvidos. Para o método baseado em ANF’s foram considerados o tempo
para a execugao dos filtros adaptativos e do célculo da equagao (4.40), ja para os métodos
baseados em RLS foram considerados os célculos do RLS, equagoes (4.43) até (4.46), e
das equacdes (4.50) e (4.51) para o cdlculo de X, no caso do RLS adaptativo também foi

considerada a logica para execugao da adaptacao do fator de esquecimento.

A Tabela 3 mostra a comparacao do tempo de execucao de cada um dos algoritmos,
indicando que o tempo de execuc¢ao do método baseado em filtros adaptativos consegue

ser executado em menos da metade do tempo do que os métodos RLS.

Tabela 3 — Tempo de Execucao de Métodos de Estimacao de Parametros.

Ciclos de Clock do DSP Tempo

Método Baseado em ANF 158 0.79us
RLS 364 1.82us
RLS Adaptativo 391 1.955us

Com base nos testes realizados, o método de estimacao baseado na aplicacao de
filtros adaptativos demonstra ser capaz de obter um resultado semelhante ao método RLS
adaptativo, com as vantagens de ser mais simples e apresentar um tempo de execucao
menor. Sendo assim, no decorrer deste trabalho o valor da capacitancia do banco de

capacitores sera estimado através do método baseado em filtros adaptativos.



78

5 Compensacao Harmonica pelo Modelo

A utilizacao da smart impedance para a compensacdo de correntes harmonicas
provenientes de cargas nao-lineares ja é estudada desde sua conceitualiza¢ao em [11]. O
FCS-MPC foi aplicado pela primeira vez na SI-HAPF com essa finalidade em [15], onde
um controlador proporcional ressonante é adicionado ao loop de controle para encontrar
as referéncias harmonicas que sao utilizadas pelo FCS-MPC. Nesse método, o controlador
P+R ¢ alimentado com os harmonicos da corrente da carga, sendo obtida em sua saida uma
referéncia de tensao harmonica responsavel por sintonizar o ramo do filtro hibrido. Essa
referéncia de tensao harmonica é somada a referéncia fundamental de tensdo do capacitor
do filtro (v}), que é obtida como descrito no capitulo anterior. Porém, a utilizagio do

controlador P+R em cascata com o FCS-MPC gera algumas dificuldade e desvantagens:

O controlador P+R sofre com alta sensibilidade a varia¢oes na frequéncia da rede,

e com instabilidades devido mudancgas de fase [16];

O controlador P4+R é mais lento do que o FCS-MPC, limitando a dinamica do

sistema;

A aplicagao de diversos controladores ressonantes implica em um alto custo compu-

tacional;

o Nao existe um método analitico definido na literatura para a sintonizacao entre os

diversos ganhos dos termos ressonantes com os pesos do FCS-MPC.

Para evitar os problemas citados acima, relacionados com a aplicagdo do contro-
lador P+R em cascata com o FCS-MPC, é desejavel que todas as referéncias de controle
sejam encontradas diretamente pelo modelo do sistema, tanto para a frequéncia funda-

mental como para as frequéncias harmonicas.

Neste capitulo é apresentada a proposta de um algoritmo capaz de efetuar os
calculos das referéncias diretamente pelo modelo do sistema. O método proposto é baseado
na utilizagao de dois filtros adaptativos com estimador de frequéncia (ANF-FE — Adaptive
Notch Filter with Frequency Estimator), sendo um aplicado na tensao da rede, e outro na
corrente da carga. O ANF-FE aplicado a tensao da rede é responsavel pela estimagao da
frequéncia da rede, pela geracao dos sinais de sincronizagao, evitando assim a necessidade
de um algoritmo de PLL separado, e também fornece os harmonicos de tensao da rede,
que sao utilizados para efetuar o bloqueio harmonico do filtro hibrido. Ja4 o ANF-FE

aplicado a corrente da carga fornece a fase da componente fundamental da corrente da
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carga, utilizada no calculo da referéncia de compensagao de reativo, e as componentes

harmonicas que precisam ser compensadas pelo filtro hibrido.

Além disso, como serd demonstrado, para que as referéncias de controle do filtro
hibrido sejam calculadas com base no modelo do sistema, é necessario que a integral
da referéncia de corrente sobre o banco de capacitores seja calculada, o que resulta no
aparecimento de um valor médio nas referéncias. Para evitar esse problema, a integral da
corrente é realizada através de uma técnica de cascateamento de filtros passa-baixas, que
pode ser aplicada em sinais senoidais para evitar o aparecimento de nivel CC durante

transitérios no sinal.

5.1 Sistema e Aplicacao do FCS-MPC

Conversores multiniveis sdo capazes de fornecer tensdes e correntes com menos
distorcoes, reduzir a tensdo sobre a chaves de poténcia, operar com frequéncias de cha-
veamento menores, além de possibilitarem a redugao de tensdes de modo comum, carac-
teristicas que os tornam muito atrativos para aplicagoes de média e alta tensao com alta
poténcia [88]. Topologias modulares de conversores multiniveis sdo especialmente uteis
para aplicagoes industriais e de conversores conectados a rede, sendo cada vez mais em-
pregadas na conexao de energias renovaveis e bancos de baterias [89, 90]. O controle de
topologias multiniveis é normalmente mais complexo, sendo geralmente necessario o con-
trole de multiplas variaveis, o que torna o FCS-MPC um método de controle promissor

para essa classe de conversores [53].

Como forma de seguir as tendéncias da industria e da academia, o método proposto
sera avaliado para uma SI-HAPF na qual a parcela ativa é formada por um conversor
multinivel do tipo ponte-H em cascata de 7 niveis (CHB — Cascaded H-Bridge), como

mostrado na Figura 33.

Pelo diagrama da Figura 33 fica claro que a unica diferenca entre o equipamento
sendo utilizado nos testes deste capitulo e o que foi utilizado no capitulo anterior é o
conversor, que foi substituido por sua variante multiniveis. Sendo assim, o modelo aplicado
no FCS-MPC para as estimagoes e predigoes permanece o mesmo que foi derivado no
capitulo anterior, sendo descrito pelas equagoes (4.13), (4.16) e (4.17). Em relagao ao
conversor, cada célula x é montada como mostrado na Figura 33, onde V. ¢ tensao do

barramento CC, e S,; representa cada uma das i chaves de poténcia de cada mdédulo.

Apesar do modelo do sistema ser o mesmo visto anteriormente, a aplicacdo do
conversor multinivel faz com que seja necessario levar em consideracao o balanceamento
das tensoes dos barramentos CC, uma vez que o desbalanceamento entre as tensoées nos
barramentos aumenta a distor¢ao harmonica na saida do conversor e pode levar o sistema
a instabilidade [91].
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Figura 33 — Diagrama do Filtro Hibrido com Conversor Ponte-H em Cascata de 7 Niveis
Aplicado para Compensagao de Reativo e Harmonicos.

A forma mais simples de se considerar o balanceamento das tensdes dos barra-
mentos CC ¢é através da adi¢ao de novos termos na fungao custo. Tomando como base a
fungao custo definida no capitulo anterior pela equagao (4.32), a nova funcao custo para

a operacao do conversor multinivel é definida como:

3
T = Ailliy = i 13+ Aollof?* = o113 + A D IV — ViR, |13 (5.1)

inv
r=1

onde A4 € o fator de peso do controle dos barramentos CC, V. é a referéncia da tensao
dos barramentos CC, e Vj, ¢ a tensdo prevista no barramento CC da célula z, que é

calculada de acordo com:

: T
Vi~ Ve, = (- poli]- &) 52)

onde V.. é o valor da tensdo medida no barramento CC da célula x, if =~ é a corrente

v
prevista na saida do conversor, Cy. é a capacitancia do capacitor do barramento CC, e
ps, € um fator que indica se a tensdo na célula = do conversor é positiva (ps, = —1),
negativa (ps, = 1) ou se a célula estd desconectada (ps, = 0), de acordo com o estado de

chaveamento n para o qual a fungao custo estd sendo analisada [67].

Porém, a aplica¢ao da fungao custo mostrada na equagao (5.1) tras algumas difi-
culdades, como a sintoniza¢do de mais um fator de peso e a necessidade de avaliar a funcao
custo para todos os possiveis estados de chaveamento do conversor. No caso do conver-

sor ponte-H em cascata, um total de 64 estados de chaveamento precisam ser avaliados
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(Tabela 9), tornando impraticavel a aplicacao em tempo real para maiores frequéncias de

amostragem.

Uma forma de mitigar esse problema da aplicacao de FCS-MPC em conversores
multiniveis é através da utilizacao de uma estratégia chamada FCS-MPC hierarquico, ou
FCS-MPC sequencial, na qual a fun¢ao custo é separada em duas, com uma delas sendo
avaliada apenas para os possiveis niveis de tensao na saida do conversor e a outra avaliando

apenas as redundancias [53, 54]. A fungao custo (5.1) é entao separada da seguinte forma:

Ti = Nl = Tl + Aol — 7113 (5.3)
3
Jo = Vi = Vi, I3 (5.4)
r=1

A Tabela 4 mostra a quantidade de redundéncias relacionadas com cada um dos
7 niveis de tensao possiveis na saida do conversor, ou seja, todos os valores possiveis de

Vinw- ESsa tabela é montada com base na Tabela 9.

Tabela 4 — Quantidade de Redundancias do Conversor CHB de 7 Niveis.

Vinos ~ Redundancias

—3Vie 1
—2Vie 6
— Ve 15

0 20
1Vae 15
2Vie 6
3Vie 1

Com isso, dois conjuntos de controle sdo formados:

Uy ={ —3Vie, ~2Vie —Vier 0, Vier 2V, 3Vie |} (5.5)

U ={sy, ..., s} (5.6)

sendo o conjunto Us dependente do nivel de tensao que foi selecionado pela funcao custo
Ji, e S) os n estados de chaveamento redundantes que geram esse nivel de tensao. Por
exemplo, se a func¢ao custo .J; é avaliada e o valor v;,, = 2V, for selecionado, entao a
funcao custo J; sera avaliada apenas para os 6 estados de chaveamento mostrados entre
as linhas 57 e 62 da Tabela 9.
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Com esse algoritmo, a func¢ao custo J; sempre é avaliada 7 vezes, enquanto a funcao
custo J, é avaliada no maximo 20 vezes. Além disso, o custo computacional envolvido no
calculo da funcgao custo J; € menor do que o de calcular a funcao custo Jp, pois, no calculo
de (5.2) o valor de i j& vai ter sido previamente calculado para a avaliagdo da fungao
custo J; e Ty/C' é uma constante. Por fim, ndo apenas esse método reduz o tempo de
calculo envolvido no FCS-MPC de uma forma simples, como também nao ocasiona na
perda da otimalidade do controlador, uma vez que as redundancias nao influenciam na

corrente de saida do inversor [67].

5.2 Integral Baseada em Cascata de Filtros Passa-Baixas

Como descrito anteriormente, o método de calculo de referéncias proposto neste
trabalho depende que a integral da corrente do ramo do filtro hibrido (z}) seja calculada,
sendo essa corrente a mesma que circula pelo banco de capacitores. Porém, dois problemas
podem acontecer durante o calculo de integrais de sinais senoidais: o aparecimento de
algum sinal continuo no sinal integrado; e a ocorréncia de transitorios no sinal sendo

integrado.

No caso do acoplamento de um sinal continuo no sinal integrado, ocorre o apare-
cimento de uma rampa na resposta do integrador [92]. No entanto, no método proposto
neste trabalho esse problema nao ocorre, uma vez que o sinal de referéncia da corrente do
ramo do filtro é gerado pelo algoritmo, nao existindo a possibilidade de aparecimento de

componentes continuas nesse sinal.

J& a ocorréncia de transitérios no sinal integrado vai resultar no aparecimento de
uma componente continua na saida do integrador sempre que esse transitorio ocorrer em
um momento no qual sua saida for diferente de 0. Esse problema precisa ser resolvido, uma
vez que, quando o filtro hibrido é aplicado para a compensacao de reativo, sua referéncia
de corrente na frequéncia fundamental sofre transitérios sempre que uma variacao ocorrer

nas cargas.

Quando o sinal sendo integrado é senoidal, é possivel aplicar a técnica proposta em
[93] para efetuar o calculo da integral sem o aparecimento da componente continua, mesmo
com a ocorréncia de transitérios. Nesse método é considerado o fato de que sempre que
um sinal senoidal é integrado, o resultado é o proprio sinal atrasado de 90° e multiplicado
por um ganho de 1/w [94]. Isso é facilmente verificavel pela integral da equagao (5.7), cuja

resposta pode ser visualizada na Figura 34.

/Asen(wt + ) = —écos(wt + P) (5.7)

w

Na equagao (5.7) A é a amplitude, w é a frequéncia angular e ® é a fase do sinal
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sendo integrado.
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Figura 34 — Resposta da Integral de um Sinal Senoidal Genérico.

Na Figura 34 o sinal do quadro superior, em azul, é o sinal senoidal sendo integrado
(Asen(wt)), e no quadro inferior, em vermelho, é mostrada a sua integral, dessa forma

podemos visualizar que o sinal foi atrasado de 90° e multiplicado por um fator de 1/w.

Sendo assim, em [93] os autores propoe um integrador baseado em uma cascata
de filtros passa-baixas programavel (PCLPF — Programmable Cascaded Low-Pass Filter)
que, ao final, geram um atraso de 90° no sinal de entrada, sendo também necessaria a

multiplicagdo por um ganho, para corrigir a amplitude da saida.

Quando multiplos filtros com as mesmas caracteristicas sao colocados em cascata

o defasamento total e o ganho total sao obtidos, respectivamente, de acordo com:

or=¢1+ 2+ ...+ Op = NP (5.8)

K, = K\Ky...K, = K" (5.9)

onde ¢ é o deslocamento de fase e K é o ganho de cada filtro.

Considerando que, para a integragdo correta do sinal, a fase deve ser atrasada de

90° e o ganho total deve ser de 1/w tém-se:

90°
br =00 5 o= 2 (5.10)
n

GKyp = 1 (5.11)
w
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onde G é o ganho de corre¢ao aplicado apos os filtros passa-baixas. A Figura 35 mostra o
diagrama da técnica de integragao baseada no cascateamento de filtros passa-baixas para

um integrador com 3 filtros.

Entrada FPB FPB FPB Saida
—30° T -30° —30° G

y
A\ 4
\ 4

Figura 35 — Diagrama do Método de Integracao Baseado em Filtros Passa-Baixas em
Cascata.

Porém, para reduzir o nimero de célculos e evitar a necessidade de sintonizar
diversos filtros passa-baixas, o trabalho apresentado em [94] propoe um método de efe-
tuar essa integragdo com base em uma rede neural recorrente (RNN — Recurrent Neural
Network) formada por apenas 4 coeficientes. Os coeficientes sao calculados por um algo-
ritmo de filtro de Kalman estendido, que efetua offline o treinamento da rede neural de
acordo com a frequéncia do sinal que serd integrado. O mesmo PCLPF com trés estagios

da Figura 35 é representado pela rede neural mostrada no diagrama da Figura 36.

Yo [K] Yok + 1]
Zz71 |

Y; (k] Yi[k + 1]
L]

R AR
W21 ( '("T'/ Sa?da
— Wao T
Entrada
— W3
ulk]

Figura 36 — Diagrama do Método de Integracdo Baseado em Filtros Passa-Baixas em
Cascata Realizado Através de Rede Neural.

Basicamente, apds o treinamento, a rede neural forma um filtro com as caracte-

risticas desejadas para realizar a integracao do sinal. Na Figura 36, Y, sao as saidas do
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filtro, e W, sdo os coeficientes calculados através do filtro de Kalman, de acordo com o
processo descrito em [94]. Analisando o diagrama, o equacionamento final do integrador
RNN-PCLPF é entao descrito pela equagao:

Yi(k+1) Wiy 0 Yi(k) Wis
== + ulk] (5.12)
Yo(k+1) War Waa| |Ya(k) 0

Com a saida Y, representando a integral do sinal de entrada, ou seja:
/ w(t)dt = Yalk + 1] (5.13)

5.2.1 Analise do Método de Integracao

Para verificar o funcionamento da técnica de integragio PCLPF, e de sua vari-
ante RNN-PCLPF, uma anélise foi realizada através de simulagoes, sendo os diagramas
da simula¢do mostrados no Apéndice B.2. Na simulacao foi considerado um integrador
PCLPF com trés filtros passa-baixas em cascata, o projeto dos filtros e do ganho de saida
do PCLPF sao apresentados no Apéndice A.3. Os parametros da simulacao sao descritos
na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de Simulagao para a Avaliacao dos Métodos de Integracao.

Sinal de entrada

Amplitude Ay = 2760 ; Ay = 4760 ; & = 90°

Frequéncia 60H z

Algoritmos de Integracao
PCLPF or = —90.1941° ; Kr = 0.9762 ; G = 0.002717

Wi = 0.99081 ; W = 0.00927
Wae = 0.99046 ; Wi3 = 0.00005

RNN-PCLPF

Os resultados da simulacao s@o mostrados na Figura 37. O sinal de entrada dos
integradores é mostrado na Figura 37a, o sinal foi colocado com uma fase & = 90° para
que o integrador convencional nao apresentasse nivel médio durante sua inicializacao na
simulacao. As amplitudes do sinal de entrada foram selecionadas de forma que os sinais
integrados ficassem com uma amplitude conveniente para facilitar a visualizacdo. Nas
Figuras 37b-d, a resposta do integrador ¢ indicada pela linha continua, enquanto a linha

tracejada mostra o valor ideal que deveria ser calculado pelo integrador.

A resposta obtida pelo integrador convencional é mostrada na Figura 37b, ficando
claro o aparecimento de um nivel médio no valor integrado. J& para os métodos baseados

em PCLPF, além do nao aparecimento de um valor continuo, a integral é calculada muito
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Figura 37 — Simulagao: (a) Sinal de Entrada dos Integradores, (b) Integrador Discreto
Convencional, (c¢) Integrador PCLPF, (d) Integrador RNN-PCLPF.

rapido, com um tempo de convergéncia de aproximadamente 1/4 ciclo para o PCLPF e
1/2 ciclo para o RNN-PCLPF.

O erro da resposta dos métodos de integragdo ¢ comparado na Figura 38. Essa
figura evidencia o aparecimento do nivel médio no integrador convencional, além de indicar
um erro em regime. Os métodos baseados em PCLPF, além de serem rapidos, se mostram

capazes de evitar o aparecimento de erro em regime permanente no calculo da integral.

T T T T T T T
—— Integrador

1 |—PCLPF
——RNN-PCLPF

0.8

0.6 -

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 38 — Simulagao: Erro da Resposta dos Integradores.

Apesar do método PCLPF se mostrar um pouco mais rapido do que sua vari-
ante baseada em RNN nas simulagoes realizadas, também é necessario considerar o custo
computacional envolvido no célculo dessa integral. Da forma que foi projetado, o método
PCLPF utiliza trés filtros passa-baixas Butterworth de segunda ordem, cada um desses fil-
tros necessita realizar 5 multiplicagoes e 4 somas, totalizando 15 multiplicagoes e 12 somas

necessarias para a realizacdo da integracao. J4 o método RNN-PCPLF precisa efetuar 4
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multiplicagoes e 2 somas para efetuar a integracao, reduzindo o custo computacional to-
tal envolvido no célculo da integral. Além disso, o método RNN-PCLPF apresentou uma
resposta mais suave ao transitorio, evitando overshoot no valor calculado. Devido essas

caracteristicas, o algoritmo escolhido para ser aplicado neste trabalho foi o RNN-PCLPF.

5.3 Filtro Adaptativo com Estimador de Frequéncia

O filtro adaptativo descrito no capitulo 4, mostrado na Figura 26, efetua a extracao
de todas as harmonicas presentes no sinal de entrada. Porém, o método de obtencao de
referéncias proposto neste trabalho depende da separacao de cada harmoénica do sinal de
tensao da rede e do sinal de corrente da carga, fazendo com que esse algoritmo de filtro

adaptativo nao possa ser aplicado.

Um algoritmo de filtro adaptativo capaz de efetuar essa separacao das frequéncias
harménicas do sinal é descrito em [95]. Além disso, devido sua caracteristica de possuir
um estagio de estimacao da frequéncia fundamental do sinal, esse algoritmo é denominado
filtro adaptativo com estimador de frequéncia (ANF-FE). Além de possibilitar a extragao
de cada harmoénica, o ANF-FE também possui um tempo de convergéncia menor do que
o do ANF aplicado nos testes do capitulo 4 [96].

A estrutura do ANF-FE é mostrada na Figura 39 e, como descrito em [14], apds

a discretizagao pelo método forward Fuler suas equagoes ficam da seguinte forma:

wlk + 1] = wlk] — Ty [k]w[k]e[k] (5.14)

wilk + 1] = (k] + T (2Gwlkle[k] — i*w?[ka;([K]) (5.15)
wilk +1] = @[] + Todi[k] = i = 1,2, ..., N (5.16)
e[k + 1] = d[k] — g;m[k] (5.17)

onde, wlk| é a frequéncia angular estimada para a fundamental do sinal de entrada d[k],
elk] é o sinal de erro, e os coeficientes de adaptagao v e de amortecimento ¢, sdo responsa-
veis por definir a velocidade e a precisao da estimacao da frequéncia e do sinal de entrada,
respectivamente. O ANF-FE é formado por N filtros sintonizados, representados pelas
equagoes (5.15) e (5.16), nas quais ¢ representa a ordem da harmdnica para qual o filtro
esta sintonizado. Os sinais de saida x; e &; s@o ortogonais, e a soma das saidas @ de todos

os filtros sintonizados efetua a reconstrucao do sinal de entrada até a N* harmonica.
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Figura 39 — Diagrama do Filtro Adaptativo com Estimador de Frequéncia.

As saidas de cada filtro sintonizado sado descritas, em regime permanente, pelas

seguintes equagoes:

x; = Ajsen (iwt + ¢;) (5.18)

—iwz; = A;cos (iwt + ¢;) (5.19)

onde A; é a amplitude da componente de frequéncia i, w é a frequéncia angular da funda-
mental, estimada pela equacao (5.14), e ¢; é a fase dessa componente [95]. A amplitude

de cada componente pode entao ser obtida através da seguinte equagao:

A; = \Ji2w?a? + @2 (5.20)

Uma simulagao para verificar o funcionamento do ANF-FE foi montada de acordo
com os diagramas mostrados no Apéndice B.3. Uma carga nao linear do tipo fonte de
tensao foi utilizada para gerar uma corrente com distorcoes, essa corrente foi aplicada na

entrada do ANF-FE, e o resultado da saida do filtro pode ser visto na Figura 40.

Na simulacao foram considerados 8 filtros sintonizados, sendo 1 para a frequéncia
fundamental e 7 sub-filtros, sintonizados para as frequéncias harmoénicas impares até a
15% harmonica. O resultado demonstra a capacidade do ANF-FE de extrair as frequéncias

desejadas do sinal, e indica um tempo de convergéncia de 2 ciclos da fundamental.
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Figura 40 — Resposta do ANF-FE para a Reconstrugao de um Sinal até a 15* Harmonica.

5.4 Obtencao das Referéncias de Controle Através do Modelo no
Tempo

No capitulo anterior, foi demonstrado um método de obtencao das referéncias de
controle da SI-HAPF baseado na aplicacdo do modelo em coordenadas dq. Porém, esse
método considera apenas a compensagao da poténcia reativa da carga. Para que o modelo
do sistema possa ser aplicado diretamente tanto para a compensacao de reativo como de
harmonicos, é necessaria a aplicacdo do modelo no tempo. O circuito equivalente em pu
que sera aplicado para o célculo das referéncias é similar ao mostrado na Figura 22, sendo
repetido na Figura 41 para facilitar o acompanhamento do equacionamento e para levar

em conta a modificacdo do conversor utilizado.

Na Figura 41, v é a tensao do alimentador, v, é a tensao da rede no ponto de
acoplamento do equipamento, v, é a tensao sobre o banco de capacitores, v, € a tensao
aplicada pela parte ativa do filtro hibrido, v; é a tensao sobre o capacitor do filtro LCL,
Viny € & tensao aplicada pelo conversor, 7, é a corrente na fonte, iy é a corrente das cargas,
iy é a corrente no ramo do filtro hibrido, 4;,, é a corrente do inversor, Z, ¢ a impedancia
da rede, L; e R; sao a indutancia e a resisténcia do enrolamento do transformador, Cf
e R.s sao a capacitancia e a resisténcia série do capacitor do filtro LCL, e Ly e Ry sao
a indutancia e a resisténcia do enrolamento do indutor do filtro LCL. Para simplificar a

notacao os subscritos indicativos de “pu” foram omitidos.

A ideia por tras do método proposto é que, com base na referéncia de corrente
do ramo do filtro hibrido (z’}), sejam calculadas as referéncias de vy e de 4;y, diretamente

através do modelo do sistema no tempo.

Para a obtencao das referéncias de controle primeiro é necessaria a obtencao de
um sinal de sincronismo com a rede, esse sinal pode ser obtido através de um algoritmo
PLL, porém, como forma de evitar a aplicacao de um algoritmo especifico somente para

a sincronizagao, é possivel utilizar um ANF-FE na medida da tensdo da rede para obter
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Figura 41 — Circuito Equivalente da SI-HAPF com Conversor Multinivel em pu.

o sinal de sincronia. Esse ANF-FE também é aplicado para a extragdo das componentes
harmonicas da tensao da rede, que serao aplicadas para efetuar o bloqueio harmonico,
como serd explicado adiante. De acordo com as equagoes (5.18) e (5.19), os sinais de saida

da frequéncia fundamental do ANF-FE aplicado a tensao da rede sao:

Ty, [k] = Visen (wik + ¢,) (5.21)

—w1 Ty, [k] = Vicos (wik + &) (5.22)

onde V; é a amplitude da fundamental da tensao da rede, w; € a frequéncia da fundamental
estimada pelo filtro adaptativo, e ¢, é a fase da tensao da rede, que, por ser usada como
referéncia, é considerada sendo igual a 0. A amplitude do sinal pode ser calculada como

descrito pela equacao (5.20), possibilitando a obtengao dos sinais de sincronia a partir de:

T, [F] T, [F]

Vgen = = = sen (w1 k 5.23
A — W1 Ty, [K] —W1 Ty, [K]

= = cos (wik) (5.24)

UCOS
V 2.2 2
1 wizy, + Iy,
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5.4.1 Obtengdo da Referéncia de Corrente do Ramo da SI-HAPF (i%})

A referéncia para a corrente do ramo do filtro hibrido deve ser composta por uma
parcela na frequéncia fundamental, responsavel pela compensacao do reativo das cargas e
pela manutencao da tensao do barramento CC, e por uma parcela harmodnica, responsavel

por evitar que as correntes harmonicas da carga fluam pela rede.

A obtencao da parcela fundamental da referéncia de corrente do ramo do filtro
hibrido é feita de forma semelhante a demonstrada na aplicacdo do capitulo anterior,
a referéncia é dividida em sua parcela ativa, que realiza a manutencao da tensao dos

barramentos CC, e uma parte reativa, que efetua a compensagao do reativo das cargas.

Para o célculo da componente ativa da referéncia (I}l*), um controlador PI é apli-
cado ao valor médio das tensoes dos barramentos CC, ou seja, o sinal de corrente de
referéncia vai ser proporcional ao erro médio das tensdes do barramento. Para que as
tensoes dos barramentos CC sejam devidamente igualadas, o FCS-MPC precisa efetuar a
escolha do estado de chaveamento que vai reduzir o erro nas tensoes dos trés barramento

CC, isso ¢ feito através da funcao custo Jo definida na equagao (5.4).

Como descrito em [95], a parcela reativa da corrente da carga pode ser definida

Ccomao:

Ifr = Ifl Sen (¢11 - ¢v1) = Ifl Sen ((bll) (525)

onde I, é o reativo da corrente da carga, I;, é a amplitude da fundamental da corrente
da carga, ¢;, ¢ a fase da fundamental da corrente da carga, e ¢,, ¢ a fase da tensao da

rede, que, como discutido anteriormente, é considerada como sendo igual a 0 .

A aplicacdo do ANF-FE ao valor medido de corrente na carga vai fornecer os

seguintes sinais na saida do filtro sintonizado da frequéncia fundamental:
&, [k] = Lo, sen (wik + &;) (5.26)

—w1 4 [k] = Iy, cos (wik + ¢;) (5.27)

A frequéncia angular w; utilizada no ANF-FE da corrente da carga é a mesma que
foi estimada pelo ANF-FE da tensao da rede, isso é feito pois, além das frequéncias do dois
sinais serem iguais, o sinal de tensao sofre menos variagoes de amplitude e é, geralmente,
menos ruidoso, resultando em uma melhor estimagao de frequéncia [96]. Partindo desses
valores, em [37] é demonstrado que a parcela reativa fundamental da corrente pode ser

obtida pela equagao (5.28), a demonstragao desse resultado é mostrada no Apéndice A 4.
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Igr = wlxh@sen + jjhﬁcos (528)

Para poder fornecer a quantidade de reativo necessario pela carga, a parcela reativa

da corrente do ramo do filtro é configurada de acordo com a equagao (5.29).

17[k) = I, [8); (5.29)

Com base nas componentes ativa e reativa da referéncia da corrente, o valor final
da referéncia de corrente no ramo do filtro hibrido, para a frequéncia fundamental, é

calculada de acordo com:

iy, = If*sen(wik) + I cos(wi k) (5.30)

O ANF-FE aplicado na corrente da carga é formado por sub-filtros para as frequén-
cias harmonicas impares até a 15* harmonica, com isso, a parte harmonica do sinal pode

ser reconstruida de acordo com:

15
i, = Y &, —n=3,57911,1315 (5.31)

n=3
onde &;, ¢é a salda de cada um dos sub-filtros do ANF-FE da corrente da carga e iy, sao

as componentes harmonicas extraidas da carga.

Para compensar essas harmonicas, evitando sua circulacao pela rede, a SI-HAPF
precisa ser sintonizada de forma a permitir a circulagdo dessas frequéncias. Seguindo
os sentidos das correntes definidos no diagrama da Figura 41, a parcela harmonica da

referéncia da corrente do filtro hibrido precisa ser da forma:

i = —ig, (5.32)

Por fim, a referéncia final da corrente do ramo do filtro hibrido é a soma das

parcelas fundamental e harmonica:

i =105+, (5.33)

5.4.2 Obtengdo da Referéncia da Tensdo do Capacitor do Filtro LCL (v})

De acordo com o circuito equivalente da Figura 41, a corrente do ramo do filtro
hibrido é a mesma que passa pelo banco de capacitores. Isso indica que, uma vez que a

referéncia de corrente desejada é conhecida, é possivel se calcular a tensao sobre o banco
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de capacitores quando essa corrente passa pelo ramo do filtro. Esse equacionamento pode

ser feito da seguinte forma:

vlt) = Reiy(t) + / if(t (5.34)

Substituindo a corrente pela sua referéncia:

vi(t) = Rei(t) + = / i (t (5.35)

LL 7

onde o sobrescrito indica um valor de referéncia.

Para continuar o equacionamento, os sinais podem ser separados em sua compo-

nente fundamental e suas componentes harmonicas, ficando da forma:
vn (t) = Rei, (t C’/Zfl (5.36)

0L, (0) = R, () + 5 /th (5.37)

onde os subscritos “1”7 e “h” indicam as componentes fundamental e harmonicas, respec-

tivamente.

Essa separagao ¢é feita pois, devido a dinamica das cargas, a referéncia da com-
ponente fundamental da corrente do filtro hibrido pode sofrer variacoes bruscas, o que,
como demonstrado na se¢do 5.2, resulta no aparecimento de um nivel médio na integral
calculada pela equagao (5.36). Como essa tensao vai ser utilizada para o calculo das re-
feréncias de controle, um nivel médio nesse sinal vai ocasionar no aparecimento de um
nivel CC indesejado no secundério do trafo. Sendo assim, a integral da equagao (5.36)
é calculada pelo método RNN-PCLPF descrito na segdo 5.2. As integrais das equagoes
(5.36) e (5.37) podem ser definidas como:

() = / i dt (5.38)

T (t) = / i dt (5.39)
O valor de I'] € calculado através da aplicagao de ¢}, na entrada do RNN-PCPLF,

ja I'} pode ser integrada diretamente, através da discretizacao pelo método de backward
FEuler:

Thlk] = Thlk — 1] + Tui% [K] (5.40)
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A parcela harmonica da referéncia de corrente pode ser integrada diretamente, sem
o aparecimento de um nivel médio, pois as frequéncias que compoe i}, sao separadas pelo
ANF-FE, o que faz com que nao ocorram variagoes bruscas nesse sinal, que é formado

somente pelas frequéncias desejadas.

Finalmente, o equacionamento final da tensao que deve ser imposta sobre o banco

de capacitores fica da seguinte forma:

velk] = i, [k] + 07, [K]
vilk] = Re (i, [k] + 15, [k]) + é (T*[k] + T3 [K]) (5.41)

De acordo com o circuito equivalente da Figura 41, a malha de tensao do ramo do

filtro hibrido ¢é equacionada da seguinte forma:

Vs(t) = ve(t) + var(t) (5.42)

Considerando a forma discreta da equagao (5.42), e substituindo a tensao v, pela

equagao (5.41):

L (w1 + Ty ) (5.43)

Ve lk] = vslk] = Be (i3, 6] + 5, [4]) — &

A tensdo da rede wvg[k] utilizada na equacao (5.43) poderia ser o valor medido
da tensao no ponto de acoplamento do equipamento, porém, na aplicacao pratica, dois
problemas podem surgir caso o valor medido seja usado: caso o sensor nao esteja devi-
damente calibrado é possivel que um nivel CC seja acoplado ao valor medido, gerando
assim um nivel médio nas referéncias calculadas; além disso, ruidos presentes na medida
sao realimentados na geragao das referéncias de controle. No entanto, como definido ante-
riormente, um ANF-FE ja esta sendo aplicado ao sinal de tensao da rede para a obtencao
dos sinais de sincronia. Esse filtro adaptativo conta com 8 filtros sintonizados e, da mesma
forma que o ANF-FE aplicado a corrente da carga, é capaz de separar a fundamental e
as primeiras 7 harmonicas impares contidas nesse sinal. O valor de v4[k] que ¢é usado na

equagao (5.43) é entao da forma:

vslk] = @y, [K] + Z Ty, k] = v, [K] + vs), [K] (5.44)

Isso faz com que o equacionamento final da tensdo sobre a parcela ativa do filtro

hibrido seja:
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K] = (0 [K]+ v, [K]) — Re (85,061 + 13, [6]) — & (T5[A) + T3[K) (5.45)

Relembrando o equacionamento da SI-HAPF realizado na Secao 2.2, a equa-
¢ao (2.30) define que a aplica¢do do termo vy, na tensao da parcela ativa do filtro hibrido
(vaf) é responsavel pelo bloqueio harmonico, evitando o aparecimento de correntes harmo-

nicas devido a interacao entre os harmonicos da tensao da rede e os elementos passivos

do filtro hibrido.

Tomando como base o valor de referéncia obtido em (5.45), é possivel calcular a

referéncia da tensao sobre o capacitor do filtro LCL a partir da seguinte equagao:

vag (1) = vs(t) + vi(t)

dig(t)

v (8) = 0y (8) + ity (1) + L=,

(5.46)

Efetuando a discretizagao de (5.46) por backward Euler a seguinte equacao para a

referéncia de tensao sobre o capacitor do filtro LCL é obtida:

vi[k] = vl k] — Rei[k] — ;ﬁ (i5[k] — i3[k — 1]) (5.47)

onde v} [k] é o valor calculado pela equacio (5.45).

Da mesma forma que foi feito para a aplicacdo demonstrada no Capitulo 4, o mé-
todo proposto também aplica uma resisténcia virtual (R,) para realizar o amortecimento
das ressonancias do filtro, porém, uma pequena modificagao é necessaria em relagao ao
que foi feito no Capitulo 4. Da forma que foi aplicado anteriormente, o amortecimento de
ressonancias tem como objetivo evitar o aparecimento de qualquer frequéncia harmonica
na corrente do ramo do filtro. No entanto, para que o filtro hibrido possa realizar a com-
pensacao das correntes harmonicas da carga, ¢ desejado que essas harmonicas circulem
pelo ramo do filtro, sendo assim, as harmonicas de interesse precisam ser subtraidas do
sinal que sera aplicado a resisténcia virtual, resultando no seguinte equacionamento para

o termo do amortecimento:

vaalk] = R (i) = 5, [K]) (5.45)

onde iy ¢ a corrente harmonica do ramo do filtro hibrido, extraida por um ANF, e %}, ¢ a
referéncia das correntes harmonicas que se deseja que circulem pelo ramo do filtro. Com
isso, qualquer corrente que nao estiver entre as selecionadas sera amortecida, enquanto as

outras componentes poderao fluir normalmente pelo filtro hibrido.
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O termo de amortecimento é entdao somado na referéncia calculada pela equa-

¢ao (5.47), formando assim a referéncia final da tensao do capacitor do filtro LCL:

03 K] = v K] + vl (5.49)

O diagrama de blocos da Figura 42 mostra como fica a implementagao da técnica

de amortecimento ativo:

if Lfh Vad v
— ANF ——(_)—{ R, O

i}ih vy

Figura 42 — Diagrama de Blocos da Técnica de Amortecimento Baseado em Resisténcia
Virtual com Remocao das Frequéncias de Interesse.

*

5.4.3 Obtencdo da Referéncia da Corrente de Saida do Conversor (i7,,)

Seguindo a lei de Kirchhoff dos néds, a corrente de saida do inversor é calculada de

acordo com a equacao:

Ginw () = 15(t) — icf(2) (5.50)

onde i.s € a parcela da corrente que flui pelo capacitor do filtro LCL, que é equacionada

com base na tensao Uy

W@:Rm¢w+é/¢ﬂmt (5.51)

Que, apos a discretizagao por backward Fuler, e a substituicao da tensao sobre o

capacitor do filtro pela sua referéncia, calculada pela equacao (5.49), resulta em:

o o . Rchf adx _,adx . Cf
inflk] = ivp[k — 1] (Ts n Rcfcf> + (vf (k] — v5™ [k 1]) T 1 R.C ReyCip (5.52)

onde iy, € a corrente que vai circular pelo capacitor do filtro LCL quando a tensao v}d*

for aplicada.

Finalmente, a referéncia da corrente na saida do conversor é obtida pela substitui-

¢ao de (5.52) em (5.50), ficando da seguinte forma:

i [k] = i k] — 0% [K] (5.53)
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5.5 Descricao da Estratégia de Controle

A estratégia de controle é resumida pelo diagrama de blocos da Figura 43.

1
1 Calculo da referéncia de corrente da SI-HAPF o Calculo das referéncias das variaveis de estado
1 > T
A TR Fa
! Ty Sinais de . o »
Vg ! > . N i3 ' YUsy
— 1 ) ANF-FE sincronizagao bl 1= ’
! — »> (5.23),(5.24) 'y, Referéncia de tensao Ref. de tensio
! Wvy T Vsen/Deos |1 =  sobre a parcela o §
1 —T—— . ! capacitor do filtro
! 11 Loy ativa do filtro
i ! Tiy | Extragao de I(; "
_Z:_, ANF-FE e reativo , q
ng 5
Wiy (5.29) Referéncia da
fundamental

Corrente do capacitor
do filtro

(5.52)

FCS-MPC
Liny —®
Vbe, —|
Vbe, — i

1 Yinv f
Vbe, —| 1
L, T
Sopt

Figura 43 — Diagrama de Blocos do Método de Obtencao de Referéncias Proposto.

Para a aplicacdo do método de controle proposto sdo necessarios seis sensores
de tensao, para medir v, Vs, Vof, € as trés tensoes dos barramentos CC. Também sao

necessarios trés sensores de corrente, para medir is, i € 4.

O fluxograma da Figura 44 descreve o algoritmo completo para a implementacao
do FCS-MPC com o método proposto de calculo de referéncias. No fluxograma pode-se
ver que o valor da capacitancia do banco de capacitores nao é sempre corrigido, sendo
necessaria uma solicitagdo para que o valor seja atualizado. Isso foi feito pois, durante
os testes, foi notado que a atualizagao constante do valor da capacitancia provocava um
pequeno aumento nos valores de THD das variaveis, devido as pequenas flutuagoes no
valor estimado. Por nao ser o foco deste trabalho, nenhuma regra foi estabelecida para
a atualizagdo automatica do valor da capacitancia. Porém, é possivel definir um limite

maximo de erro para a atualizacao da capacitancia.
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C 1. ~ Aplicagao de S,,; e
Inicializacio p| ~PICac ort © | 4
S medida de variaveis
Estimacao de X.eC
SIM )
Atualizar C?
c=C

NAO

Calculo de referéncias de controle

¥ gadx o ok
i, VT et

inv

Estimagao de varidveis para [k + 1]
z¢[k + 1] = Azx[k] + Bulk]

A 4

v

Fori=0:7

Predicao de varidveis para [k + 2|
2Pk + 2] = Az¢[k + 1] + Bu;[k + 1]

'

Aguarda

Avaliacdo da funcao custo interrupcao

Ji = /\iHi;m; - lfm;Hg + /\UH’U?d* - ’U?Hg A

Se J1 < Jlopt :
(Jlopt = Jl) e Vopt = ‘/z
SIM
NAO
> Fori=0:r < i=7r?
A

Predicao da tensao dos barramentos CC para [k + 2]

de;gg ~ Vdcz - (zfrw psx[l] . TS/CdC)

'

Avaliagao da funcao custo
3 *
J2 = Z:c:l Hvdc - V(ﬁ:m H%

v

Se J2 < Jzom :
= JQ) € Sopt = S’L

(J2

opt

Figura 44 — Fluxograma do Algoritmo Aplicado nas Simulag¢des e nos Testes Experimen-
tais do Método Proposto.
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Apoés a estimagao das varidveis para o periodo [k + 1] é feita a andlise da fungao
custo Ji, essa analise é feita para todos os 7 possiveis niveis de tensao na saida do con-
versor. Em seguida, de acordo com o nivel de tensao selecionado (V,,;), a fungao custo Jo
¢é avaliada para as r redundancias que geram esse nivel de tensdo, e o estado que reduzir

J2 é denominado S, e sera aplicado no préximo periodo de amostragem.

5.6 Resultados de Simulacio

O método de obtencao de referéncias foi inicialmente testado em simulagoes, os
diagramas utilizados para as simulagoes sao mostrados no Apéndice B.4. Os parametros

usados na simulacao sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do Sistema Utilizado nas Simulagoes do Método Proposto

Hardware

Cf = 114IMF > Rcf = 0.75Q2

Filtro LCL L, = 1.06mH : R, = 0.170
fr, =1573Hz ; f,, = 14478Hz
Transformador S =T75kVA (440 : 127V)

Banco de Capacitores

C =274uF ; R. = 0.7Q

Barramento CC Veey = Veey = Ve = 150V ;5 Cye = 90000 F'
Rede 127V / 60H z
Algoritmos

PI Barramento CC
ANF

ky,=045:k =08
py, = 0.0055 ; iy, = 0.0055

pr, = 0.0055
ANF-FE v, vy=1;(=0.95
ANF-FE i, ¢ =10.95
FCS-MPC Aino = 15 A, = 100
Amortecimento R, = 2.150
Amostragem fs = 30000H z

A definicdo dos pardmetros do sistema utilizados nas simulagoes foi baseado em
estudos anteriores [14], e nos valores de componentes disponiveis em laboratério, de forma
que os parametros das simulagoes pudessem ser reproduzidos para os testes experimentais.
Os ANF’s indicados na Tabela 6 sao utilizados para a estimacao de pardmetros, entao

nao foram utilizados na simulacao, apenas nos testes experimentais.

Para o projeto dos parametros dos algoritmos existem duas principais conside-
ragoes que devem ser feitas: resposta dinamica do sistema; e THD da corrente da fonte
dentro dos pontos de operacao do equipamento. Os parametros com mais influéncia nesses

aspectos do sistema sao os ganhos do FCS-MPC, o fator ¢ dos filtros adaptativos com
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estimador de frequéncia, o passo de adaptacao do ANF da corrente do ramo do filtro, e a

resisténcia do algoritmo de amortecimento de ressonancias.

Como ponto inicial, os fatores ¢ dos ANF-FE’s foram definidos como forma de
manter uma boa relagao entre velocidade e erro em regime permanente. Em seguida, o
passo de adaptagao py, e a resisténcia virtual foram selecionados conjuntamente, pois
ambos afetam a resposta dindmica do sistema durante transitorios. Diversas simulagoes
foram realizadas para definir valores que mantivesse uma boa dindmica sem causar uma
deterioracao do THD da corrente da fonte, principalmente durante a compensacao de

correntes harmonicas da carga.

Para a definicao dos pesos do FCS-MPC foram realizadas diversas simulacoes, nas
quais o valor de A, foi variado entre 0.1 e 150, enquanto o valor de \;,, foi mantido em
1 e a resisténcia virtual foi mantida em 2.15¢2. Nessas simulag¢oes nao foram conectadas
cargas, nao foram considerados os harmonicos de tensao da fonte, e a parcela reativa da
corrente do ramo do filtro (/7") foi variada entre seu valor mfnimo de 84, e o seu valor
maximo de 30A. Quando o filtro hibrido opera em seu valor minimo de corrente é natural
que o THD da corrente da fonte fique maior, e quando o filtro opera em seu valor maximo
o THD da corrente da fonte é menor. Sendo assim, o grafico da Figura 45 mostra a relagao
entre o valor de A, e o THD da corrente da fonte nesses dois pontos de operacao, outros

pontos de operacgao sao representados na area sombreada do gréfico.

3.5 T T T
—d
I‘_ 8A

i
11°=30A

g
S} W )
T I T

THD de i, [%]
I

0.5

i ) S — I
0.1 5 10 25 50 80 100 150

Figura 45 — Simulagao: Resultados de Simulagao para a Relacao entre o Fator de Peso A,
e o THD da Corrente da Fonte.

Além disso, a escolha do fator de peso A\, também vai afetar a resposta dindmica do
sistema durante transitorios, valores menores de A, resultam em uma resposta dindmica

mais rapida, porém, também ocasionam no aparecimento de um nivel CC na tensao do
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capacitor do filtro LCL, como discutido em [14]. Com os resultados obtidos através dessas
simulagoes, e com o intuito de encontrar uma boa relagao entre a dinamica do sistema e

o THD da corrente, o valor de 100 foi selecionado para o fator de peso \,.

5.6.1 Bloqueio Harmonico e Amortecimento de Ressonancias

Para testar a eficiéncia do bloqueio harmonico e da técnica de amortecimento de
ressonancias, componentes harmonicas foram adicionadas a tensao da rede. Os valores de
cada harmonica foram baseados em medidas realizadas no laboratorio, a Figura 46 mostra

o THD da tensao da rede utilizada nas simulagoes.

Fundamental (60Hz) = 179.6 , THD= 2.11%
T T

T T T T T

: N
wn o wn
T T
I I

T
1

% da Fundamental)

E;)().S r I 1
: i EEETREE LESOREEE

5 7 9 11 13 15 17
Ordem da Harmonica

W
N

Figura 46 — Simulagdao: Harmonicos de Tensao da Rede.

Os resultados para o bloqueio harmonico e para o amortecimento de ressonéncias
sao mostrados na Figura 47, na qual os valores das referéncias das variaveis sdo indica-
dos pelas linhas tracejadas. Inicialmente, as parcelas das referéncias relacionadas com o
bloqueio harmoénico, vy, da equagdo (5.45), e com o amortecimento de resonancias, v,q
da equagao (5.49), sdo desconsideradas para o cdlculo das referéncias, fazendo com que
as referéncias sejam perfeitamente senoidais. Porém, como pode ser visto pela Figura 47,
as frequéncias harmonicas da tensao da rede afetam a operacao do filtro e nao permitem
que as referéncias sejam corretamente seguidas, ocasionando em um alto valor de THD
na corrente do ramo do filtro hibrido, e, consequentemente, na corrente circulando pela
rede. Nessa simulagao inicial nao foram consideradas cargas, entao a corrente do ramo do

filtro hibrido ¢é igual a corrente da fonte.

O acionamento do bloqueio harménico ¢é realizado no momento indicado pela pri-
meira linha tracejada vertical, isso é feito através da inclusao do termo vy, na equagao
(5.45). Assim que o termo vy, é adicionado nos calculos, as referéncias da tensao do capa-
citor do filtro e da corrente do inversor sao alteradas, efetuando o bloqueio harménico e
reduzindo o THD da corrente da SI-HAPF de 18.22% para 1.58%. Em seguida, no instante
marcado pela segunda linha tracejada vertical, a resisténcia virtual é adicionada, fazendo
com que a corrente do ramo do filtro fique com um THD de 0.48%. Todos os resultados
de simulagao apresentados a seguir consideram a aplicagao do bloqueio harmonico e do

amortecimento de ressonancias.
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Figura 47 — Simulagao: Aplicacdo do Bloqueio harmoénico e da Resisténcia virtual (a)
Tensao do Capacitor do Filtro LCL (b) Corrente do Inversor e (c¢) Corrente
do Ramo do Filtro Hibrido.

5.6.2 Referéncia Fixa de Corrente

Primeiramente, como forma de avaliar se o método proposto é capaz de fazer com
que a referéncia de corrente do ramo do filtro seja corretamente seguida, a referéncia da
parcela reativa da corrente é introduzida de forma manual. Para esse teste, nao foram
conectadas cargas ao sistema, e os harmonicos de tensao permanecem os mesmos do teste

anterior.

A Figura 48 mostra o momento no qual a referéncia da parcela reativa da corrente
do ramo do filtro (IJ?*) sofre uma variacao de 8 A para 30A, as referéncias de cada variavel

de estado sao apresentadas pelas linhas tracejadas.

O transitério na referéncia da corrente do filtro hibrido faz com que as referéncias
da tensao do capacitor do filtro LCL e da corrente do inversor sofram transitérios, o
que nao é um problema pois, devido & dinamica do sistema, as referéncias sao corrigidas
antes que as variaveis de estado sigam esse transitério, além disso, na pratica nao existem

transitorios na referéncia de corrente do ramo do filtro hibrido.

Devido ao valor alto do fator de peso A,, a referéncia da tensao do capacitor do
filtro é seguida muito rapido, em cerca de 2ms. A corrente da SI-HAPF demora cerca
de 1/2 periodo da fundamental para seguir a referéncia, isso é justificado principalmente
devido ao tempo do calculo da integral através do método baseado em RNN-PCLPF,

que, como visto na simula¢ao da Figura 37, demora 1/2 periodo para atingir o regime
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Tensao do capacitor do filtro vy
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Figura 48 — Simulacao: Aplicagao de Degrau na Referéncia de Corrente do Filtro (a) Ten-
sao do Capacitor do Filtro LCL (b) Corrente do Inversor e (¢) Corrente do
Ramo do Filtro Hibrido.

permanente. Ou seja, uma vez que a referéncia de corrente sofre o transitorio, a referéncia
da tensdo do capacitor do filtro LCL (v}) vai demorar aproximadamente 1/2 perfodo para

alcancar o seu valor final.

5.6.3 Referéncia Dinamica de Corrente

Duas cargas foram utilizadas na simulagao para verificar a capacidade do método
proposto de efetuar a compensacao dindmica de reativos, os detalhes de cada carga sao
mostrados na Tabela 7. Os resultados de simulacdo para a compensacao dindmica de

reativo sao mostrados nas Figuras 49 e 50.

Tabela 7 — Pardametros das Cargas Lineares Utilizadas nas Simulagoes

Cargal P =1320W ; Q = 930var ; fp=0.82
Carga 2 P =1910W ; @ = 2110var ; fp = 0.67

Inicialmente a carga 1 é conectada ao sistema e, aos 2 segundos da simulagao,
a carga 1 é desligada e a carga 2 é ligada. Na Figura 49 sao mostradas as varidveis
de estado durante essa variacao das cargas, a linha tracejada mostra as referéncias das
variaveis de estado, e, no grafico da corrente da SI-HAPF, a linha pontilhada mostra a
referéncia de reativo, que é obtida através do ANF-FE conectado a corrente da carga e da

equacgao (5.29). No momento no qual a mudanca da carga ocorre, a referéncia da corrente
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vai ser alterada de acordo com a dindmica do ANF-FE, demorando ao todo 1 ciclo da

fundamental para a obtencao do valor final da nova referéncia de corrente.

Tensao do capacitor do filtro vy
500 — T T \

| ! | | I ‘ : : :
Corrente do inversor i;,,
T [ T T T T | I ]

Figura 49 — Simulac¢ao: Comportamento das Variaveis de Estado Durante Variagao de
Carga com Compensacao Dindmica de Reativo (a) Tensdo do Capacitor do
Filtro LCL (b) Corrente do Inversor e (¢) Corrente do Ramo do Filtro Hibrido.

A tensdo da fonte e as correntes do sistema sdo mostradas na Figura 50. E pos-
sivel verificar que a tensao da fonte nao é perfeitamente senoidal, sendo formada pelos
harmonicos indicados na Figura 46. Ao mesmo tempo, devido ao bloqueio harmonico, a
corrente da fonte se mantém senoidal em ambos os pontos de operacao, com um THD de

0.71% para a carga 1, e um THD de 0.45% para a carga 2.

200 — I

150

100 -

50 -

-100 -

-150 - -

2200 | | | | L | |
1.92 1.94 1.96 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08

Temi)o [s]

Figura 50 — Simulag¢ao: Comportamento da Tensao da Rede e das Correntes do Sistema
Durante Variacao de Carga com Compensagao Dinamica de Reativo.

Como explicado no Capitulo 2, a compensacao de reativo é realizada através do
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controle da tensdo sobre o banco de capacitores, a Figura 51 mostra o comportamento
da tensao do banco de capacitores e da tensao do conversor. O reativo requisitado pela
carga 1 é de 10A4,, fazendo com que o equipamento opere préximo do seu valor minimo
de reativo, entao a tensao sobre o banco de capacitores deve ser reduzida, ficando menor
do que a tensao da rede. Para isso, o controlador aplica na saida do conversor uma tensao
em fase com a tensao da rede e, por estar proximo do valor minimo de operagao, a tensao
aplicada é préxima de seu valor maximo, isso faz com que os 7 niveis de tensao aparecam

na saida do conversor.

Com a conexao da carga 2 o equipamento passa a precisar entregar 244, de reativo,
um valor maior do que a nominal do banco de capacitores (= 204,), o que faz com que a
tensao sobre o banco de capacitores precise ficar maior do que a tensao da rede. Para isso,
o controlador aplica uma tensdo com a fase oposta a da rede, além disso, como o valor
nao estd muito distante da nominal do banco de capacitores, a amplitude da tensao fica
pequena, o que faz com que a saida do conversor opere com apenas trés niveis de tensao:
+Vee, — Vo € zero.

Tensao da Fonte e do Banco de Capacitores

300

200
100
(a) o
-100

-200

2300 | | | | |
Tensao do Conversor e do Capacitor do Filtro

450 , f “ T T

300 ~ ~ N ’ — —

150 " ! f " f " _ ”
(b)o , ‘ ‘ N1 1 - I /

-150 i I \ y R I = =

2300 — h \/ \/ / -

450 \ \ 1 I I \ N
1.94 1.96 1.98 2.02 2.04 2.06

2
Tempo [s]

Figura 51 — Simulagdo: Comportamento do Sistema Durante Variacdo de Carga com
Compensagao Dindmica de Reativo (a) Tensdao da Rede e do Banco de Ca-
pacitores e (b) Tensao na Saida do Conversor e no Capacitor do Filtro LCL.

5.6.4 Compensacao de Harmonicos de Cargas Nao-Lineares

A compensacao de harmonicos provenientes de cargas nao-lineares foi verificada
através dos dois tipos de cargas nao-lineares utilizadas na industria: cargas nao-lineares
fonte de corrente e cargas nao-lineares fonte de tensao. As cargas utilizadas nas simulagoes

sao mostradas nas Figuras B.10 e B.11. Como forma de analisar o comportamento da SI-
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HAPF para o pior caso, a referéncia da parcela reativa de corrente no ramo do filtro (IJ‘?*)
foi colocada em seu valor minimo de 84,. Os resultados para a compensacao das correntes

harmonicas de uma carga do tipo fonte de corrente sdo mostrados nas Figuras 52 e 53.

Tensao do capacitor do filtro vy
500 ‘

(a) o -

Corrente do inversor i;,,

Corrente da SI-HAPF iy

0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo [s]
Figura 52 — Simulag¢ao: Comportamento das Variaveis de Estado Durante Entrada de
Carga Nao-Linear do Tipo Fonte de Corrente (a) Tensdao do Capacitor do
Filtro LCL (b) Corrente do Inversor e (¢) Corrente do Ramo do Filtro Hi-
brido.

30

Corrente [A]

~0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo |s]

Figura 53 — Simulac¢ao: Comportamento das Correntes do Sistema Durante Entrada de
Carga Nao-Linear do Tipo Fonte de Corrente.

A carga nao-linear do tipo fonte de corrente é conectada aos 0.5 segundo da si-
mulacao, conforme sua amplitude é aumentada as referéncias das varidveis de estado sao
calculadas, fazendo com que as parcelas harmonicas da corrente da carga circulem pelo
ramo do filtro hibrido. Em regime permanente a corrente da carga apresenta um THD de
42.88%, a corrente do filtro hibrido apresenta um THD de 34.42% e a corrente da fonte
fica com um THD de 4.55%.
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A mesma simulacao foi utilizada para os testes da carga nao-linear do tipo fonte
de tensdao. Aos 1.5 segundos da simulagdo a carga fonte de corrente é removida, e aos
1.66 segundos ¢ feita a conexao da carga nao-linear do tipo fonte de tensdo, sendo esse
momento mostrado nas Figuras 54 e 55.

Tensao do capacitor do filtro vy
500 T T T T —

(a) o

=500 =1 L | —

Corrente do inversor i;,,
I I |

Corrente da SI-HAPF iy
T \ T T \ T T

N N N VAN W W e NN

1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72 1.74 1.76

Tempo [s]

Figura 54 — Simulagao: Comportamento das Variaveis de Estado Durante Entrada de
Carga Nao-Linear do Tipo Fonte de Tensao (a) Tensao do Capacitor do Filtro
LCL (b) Corrente do Inversor e (c¢) Corrente do Ramo do Filtro Hibrido.

Corrente [A]

20

30— ‘

Figura 55 — Simulagao: Comportamento das Correntes do Sistema Durante Entrada de
Carga Nao-Linear do Tipo Fonte de Tensao.

Quando a carga nao-linear do tipo fonte de tensao é conectada ao sistema ocorre
o aparecimento de uma grande corrente, relacionada ao carregamento inicial do capacitor
da carga. Porém, mesmo com esse valor elevado o sistema se manteve estavel e, apés 1.5
ciclos da fundamental ja é possivel verificar que as correntes harmonicas da carga passam
a fluir pelo ramo do filtro hibrido, mantendo a corrente da fonte senoidal. Em regime
permanente, a corrente da carga tem um THD de 93.28%, enquanto o THD do ramo do
filtro hibrido e da fonte ficam em 66.30% e 4.82%, respectivamente.
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5.6.5 Compensacao Simultanea de Reativo e Harmdnicos

Durante sua operacao, é desejado que o equipamento seja capaz de efetuar a com-
pensacao dos harmonicos da carga enquanto, ao mesmo tempo, garante um fator de
poténcia unitario no ponto de acoplamento. Para testar o método proposto de obtencao
de reféncias nessa situacao, foi realizada uma simulacdo na qual, inicialmente, estao co-
nectadas ao sistema as cargas nao-linear fonte de tensao e a carga linear 1, em seguida,
ao atingir 1 segundo de simulacdo, a carga linear 1 é trocada pela carga 2. Os resultados

dessa simulagao sao mostrados nas Figuras 56 e 57.

A Figura 56 mostra o comportamento das varidveis de estado durante essa simu-
lacao, o comportamento ¢ muito semelhante ao visualizado nos resultados apresentados
anteriormente, com o controle precisando de cerca de 1 ciclo da fundamental para atingir
0 regime permanente.

Tensao do capacitor do filtro vy
400 T I T T -

200

(a) o

-200

-400 =1 | | -

Corrente do inversor i;,,
I [ I I I [ [ I I

| | | | 1 | | | 1

Corrente da SI-HAPF iy
I T T I I I T

1 | L L 1 1 | L L
0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Tempo [s]

Figura 56 — Simulagao: Comportamento das Variaveis de Estado Durante Compensagao
de Reativo e Harmonicos com Variacao de Carga (a) Tensao do Capacitor
do Filtro LCL (b) Corrente do Inversor e (c¢) Corrente do Ramo do Filtro
Hibrido.

A tensdao no ponto de acoplamento e as correntes do sistema sdo mostradas na
Figura 57, na qual pode ser visto que a corrente da fonte permanece senoidal e em fase
com a tensao da rede tanto no momento inicial, com a carga 1, como no momento posterior,
com a carga 2. Quando a carga 1 esta conectada ao sistema o THD da corrente da fonte

fica em 2.31%, enquanto que com a carga 2 o THD fica em 1.63%.

As simulagoes que foram realizadas nesta secao demonstram a capacidade do mé-
todo proposto de realizar a compensacao de poténcia reativa e de harmonicos, através das
simulagoes foi possivel realizar o ajuste dos parametros dos algoritmos e do controlador,

de forma a se obter uma resposta dentro do desejado para o equipamento.
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Tensao e Corrente da Rede
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Correntes da Carga e do Ramo do Filtro Hibrido
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Figura 57 — Simulagao: Comportamento das Correntes do Sistema Durante Compensagao
de Reativo e Harmonicos com Variagao de Carga (a) Tensao e Corrente da
Fonte e (b) Correntes da Carga e do Ramo do Filtro Hibrido.

5.7 Resultados Praticos

Para os testes praticos, o protétipo utilizado no Capitulo 4, mostrado na Figura 28,
foi alterado através da adicao de dois moédulos ponte-H, de forma que o circuito ficasse
como apresentado no diagrama da Figura 41. A Figura 58 mostra a montagem do prototipo

utilizado para os testes do método protosto.

Os parametros do sistema do prototipo montado seguem exatamente os parame-
tros utilizados nas simulagoes, que sao detalhados na Tabela 6, exceto pelo valor da
capacitancia do banco de capacitores, que, por ser o parametro que mais afeta a operacao
da SI-HAPF, foi estimado através do método baseado em filtros adaptativos, da forma
que foi demonstrada no Capitulo 4. Como mostrado no fluxograma da Figura 44, a es-
timagao ¢é feita todo periodo de amostragem, porém, o valor da capacitancia somente é
corrigido quando solicitado. A capacitancia estimada para o banco de capacitores foi de

~

C = 309.22uF, ante os 274 F nominais dos 4 capacitores em paralelo.

Os testes realizados foram organizados de forma a demonstrar separadamente cada
uma das funcionalidades obtidas com o método proposto para a obtencao de referéncias,
sendo assim, os testes foram separados em: Bloqueio harmonico; referéncia fixa de reativo;
compensacao dinamica de reativo; compensacao de harmoénicos; e compensagao simultanea

de reativo e harmonicos.

Em todos os resultados praticos apresentados, a legenda para cada sinal é indicada
na parte inferior da imagem, com setas indicando a variavel que estd sendo mostrada em

cada canal do osciloscépio. Essa informacao também esta descrita na legenda das figuras.
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Conversor
Multinivel

Transformador
de acoplamento

Filtro LCL

Banco de
Capacitores
(a)

Figura 58 — Protétipo da SI-HAPF Montado em Laboratério com Conversor Ponte-H
em Cascata de 7-Niveis para os Testes do Método Proposto: (a) Circuito de
Poténcia e (b) Circuito de Condicionamento e Controle.

5.7.1 Bloqueio Harménico

Como discutido anteriormente, a tensao da rede no ponto de acoplamento do equi-
pamento é composta por harmonicos que afetam a operacgao do equipamento, a Figura 59a
mostra a medida de THD da tensao da rede, indicando um valor de 2.2%, com maior in-
fluéncia das harmonicas de ordem 5 e 7. Os valores detalhados das primeiras 7 harmonicas

sao mostrados na Figura 59b.

Na Figura 60 é mostrado o efeito do bloqueio harmoénico e do amortecimento de
ressonancias sobre a corrente do ramo do filtro hibrido, nesse teste a referéncia reativa de
corrente (Ijqc*) foi mantida em 20A,, valor nominal do banco de capacitores, e nenhuma
carga foi conectada ao sistema, ou seja, a corrente do filtro hibrido é igual a corrente da

fonte (i; = iy).

Inicialmente, o bloqueio harménico foi desligado através da remocao do termo vy,
da equagao (5.45), e o amortecimento de ressonancias foi mantido desligado ao se fazer
R, = 0 em (5.48), isso faz com que a corrente apresente um THD de 11.6%, devido a

interacao das frequéncias harmoénicas da tensao da rede com a parcela passiva do filtro
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[Harmonics
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Figura 59 — Harmonicos de Tensao da Rede no Ponto de Acoplamento do Equipamento (a)
Espectro Harmoénico e (b) Tabela com Valores Detalhados das Harménicas.

ms/ /- sngl  Stop 43 PR

THD = 11.6% THD = 2.6% THD =1.3%

| — Aciona Bloqueio —» Aciona R,

_’is (] (]
SO (Fal ] o ®
Figura 60 — Efeito da Aplicacdo do Bloqueio Harmonico e do Amortecimento por Resis-
téncia Virtual Sobre a Corrente do Ramo do Filtro Hibrido. C2 (Rosa): i

hibrido. Em seguida, no momento marcado pela primeira linha tracejada, o bloqueio
harménico é acionado, isso é feito através da soma dos harmoénicos da tensdao da rede
(vsn) na equagdo (5.45), o bloqueio harménico atua rapidamente sobre a corrente do
filtro hibrido, fazendo com que o seu THD seja reduzido para 2.6%. Por fim, o valor da
resisténcia virtual é alterado para R, = 2.15€), reduzindo ainda mais o THD da corrente
para 1.3%. O espectro harmonico da corrente durante os trés estdgios da Figura 60 é

mostrado na Figura 61.

Antes da aplicagao do bloqueio harménico, a corrente do filtro hibrido apresenta
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Figura 61 — Harmonicos da Corrente do Ramo do Filtro Hibrido (a) Sem Bloqueio Harmo-
nico (b) Com Bloqueio Harmonico e (¢) Com Bloqueio Harménico e Amor-
tecimento de Ressonancias.

um THD de 11.6%, com os harménicos seguindo a influéncia da tensdo da rede, como
pode ser verificado ao se comparar o espectro harmoénico da tensao da rede, mostrado
na Figura 59a, com o espectro da corrente, mostrado na Figura 61a. Uma vez aplicado o
bloqueio harmonico, a influéncia dessas frequéncias é reduzida, e o THD da corrente cai
para 2.6%, mostrado na Figura 61b. Em seguida, através da técnica de amortecimento
por resisténcia virtual, todas as frequéncias do espectro sao atenuadas, reduzindo o THD

da corrente para 1.3%, como visto na Figura 61c.

O comportamento da tensao do capacitor do filtro LCL e da corrente do conversor
durante o teste do bloqueio harmonico é mostrado na Figura 62. No momento do acio-
namento do bloqueio harmonico é possivel notar que a tensdo do capacitor do filtro LCL
fica muito distorcida, devido a aplicacdo das tensdes harmodnicas da rede para o bloqueio
harmdnico, enquanto a corrente do conversor fica mais senoidal. Esse comportamento é

muito semelhante ao demonstrado na Figura 47 para a simulagao.

5.7.2 Referéncia Fixa de Reativo

Na secao anterior foi demonstrada a capacidade do método proposto de evitar a

interagao dos harmdnicos de tensdo da rede com os componentes passivos da SI-HAPF,
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0ms/ /- sngl  Stop 43 g%
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Figura 62 — Efeito da Aplicacdo do Bloqueio Harmoénico e do Amortecimento por Resis-

téncia Virtual Sobre as Variaveis de Estado do Sistema. C2 (Rosa): vy, C3
(Ciano): i,

evitando assim o aparecimento de ressonancias entre o equipamento e a rede. Com isso,

¢é possivel verificar o funcionamento do equipamento dentro da sua faixa de operacao.

A referéncia de tensao dos barramentos CC de cada médulo do conversor foi ajus-
tada para 150V, com isso, a tensao maxima que pode ser aplicada pelo conversor é de
450V, ou seja, 318V,,,,s. Devido as caracteristicas do transformador utilizado, isso implica
que o valor maximo de tensao que pode ser aplicado pela parcela ativa do filtro hibrido é
Vap, = 91V,ms, 0 que equivale a 71% do valor de tensdo nominal da rede. Da equacao

(2.7), isso ¢é equivalente a definir:

ﬁmam =0.71 (554)

De acordo com (5.54) e com a equacdo (2.8), os valores maximo e minimo da

parcela reativa da corrente do ramo da SI-HAPF ficam:

I = 4.54,,, = 6.364, (5.55)

1% =26.5A,,, = 37.54, (5.56)

Para os testes foram entdo definidos os valores de 84, e 274, como limites de

operacao da parcela reativa da referéncia de corrente (I}*), sendo o limite maximo se-
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lecionado de acordo com os dispositivos de protecao instalados no prototipo, que foram

projetados para uma corrente maxima de 20A4,.,,s.

A operagao do protétipo foi testada através da aplicacdo de um transitério na
referéncia I?* entre seus limites minimo e maximo definidos anteriormente. A resposta
da corrente do ramo do filtro hibrido é mostrada na Figura 63, na qual sao mostradas a
corrente e a sua referéncia. E possivel observar que, mesmo com um grande transitério, o
sistema se mantém estavel, e é capaz de alcancar a referéncia em pouco mais de meio ciclo

da frequéncia fundamental, com o regime permanente pleno sendo atingido apos 25ms.

10ms/ _/FE1 Sngl  Stop  43] X%

-k

i
— [ 1o7rwEsomvE -

Figura 63 — Resposta da Corrente do Ramo do Filtro Hibrido para um Transitério entre
os Limites de Operacdo Minimo e Maximo do Equipamento. C2 (Rosa): iy,
C3 (Ciano): i}

O comportamento da corrente do conversor e da tensao do capacitor do filtro LCL
durante o transitorio sdo mostradas nas Figuras 64a e 64b, respectivamente. Devido ao
maior valor definido para o fator de peso \,, a tensao do capacitor do filtro LCL segue a
sua referéncia mais rapido do que a corrente do conversor. Nesse teste também é possivel
verificar o funcionamento do integrador por RNN-PCLPF, uma vez que, mesmo com um
grande degrau na referéncia de corrente, nao ¢é visualizado o aparecimento de um nivel
CC na referéncia da tensao do capacitor do filtro. O tempo de 25ms que foi visualizado
na Figura 63 para que a referéncia de corrente atingisse o regime permanente também
pode ser identificado em v}, que demora esse tempo para alcancar o seu valor de regime
permanente, isso ocorre devido ao tempo do RNN-PCLPF de finalizar o calculo da integral

da referéncia de corrente apds o transitorio.

A Figura 65 mostra o coportamento da tensao do conversor e da tensao do banco
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Figura 64 — Resposta das Varidveis de Estado do Sistema para um Transitério entre os

~ 3k

Limites de Operagdo Minimo e Méximo do Equipamento (a) Corrente do
Conversor C2 (Rosa): 4n,, C3 (Ciano): if,,
Filtro LCL C2 (Rosa): vy, C3 (Ciano): v}.

e (b) Tensao do Capacitor do

de capacitores durante esse transitorio, evidenciando a operacao da SI-HAPF de acordo
com o descrito no Capitulo 2. Quando a referéncia Ij‘%* estd configurada para 84, a tensao
vy fica em fase com a tensao da rede, reduzindo a amplitude da tensao sobre o banco de
capacitores (v.). Ap6s o transitério, para que o equipamento fornega uma poténcia reativa

maior do que a nominal do banco de capacitores, a tensao vy é colocada em fase oposta a
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da tensao da rede, aumentando a tensao sobre o banco de capacitores, que fica maior do

que a tensao da rede.

0ms/ /- Sngl  Stop 43 24BB

Us ~Uf Viny —Uc
200 7 H L 400 TR 400 TH 2007

Figura 65 — Resposta da Corrente do Ramo do Filtro Hibrido para um Transitério entre
os Limites de Operagao Minimo e Maximo do Equipamento. C1 (Azul): vy,
C2 (Rosa): vy, C3 (Ciano): vy, C4 (Amarelo): v,

A medida da poténcia reativa fornecida pela SI-HAPF é obtida através de um
analisador de qualidade de energia FLUKE 435, sendo mostradas na Figura 66. A po-
téncia reativa minima fornecida pelo filtro hibrido é de 730V ar, quando Ijz’* =8A,eo0

valor maximo de poténcia reativa fornecida pelo protétipo montado em laboratoério é de

2300V ar, quando I{" = 27A.

Pouer &Energy Pouer &Energy
FUND & 0:00:16 = < FUND & 0:00:03 = <
L1 L1
kU 0.05 0.05 kU 0.15 0.15
kVA 0.73 0.73 kVA 235 235
kVUAR + 0.73 + 0.73 kUAR + 234 + 234
PF 0.07 0.07 PF 0.06 0.06
Cos® 0.07 Cos@ 0.06
Arms 59 Arms 189
L1 L1
Urms 124.18 Urms 124.36
03708724 12:19:43 127U 60Hz 18 IEEES109% 03708724 12:21:43 127U 60Hz 18 IEEES109%
S ENERGY  TREND — S ENERGY  TREND —
(a) (b)

Figura 66 — Poténcia Fornecida pelo Filtro Hibrido com (a) I7" = 8A (b)I}{" = 27A.

A dinamica do controle da tensao dos barramentos CC é demonstrada na Figura 67,

na qual a tensao dos trés barramentos CC sao mostradas antes e depois do transitério de
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corrente. O ripple da tensao do barramento CC é muito pequeno quando o filtro hibrido
estd operando com menos corrente, e aumenta para 10V, com o valor maximo de corrente,

sendo esse valor cerca de 6% do valor méximo da tensao do barramento CC.

500ms/ /- Sngl  Stop 4] e

................................

50V oc [ 50V oc 5] 50« 10 AT ®
Figura 67 — Resposta da Tensao do Barramento CC para um Transitério entre os Limites

de Operagao Minimo e Maximo do Equipamento. C1 (Azul): v..,, C2 (Rosa):
Veey, C3 (Ciano): vee,, C4 (Amarelo): iy

5.7.3 Compensacao Dindmica de Reativo

Os testes realizados na se¢do anterior tiveram como objetivo demonstrar a capa-
cidade do equipamento de seguir uma referéncia desejada, dentro da faixa de operacao
do equipamento. Porém, em aplicagoes reais, o filtro hibrido deve ser capaz de efetuar
a compensacao do reativo das cargas de forma dinamica, mantendo o fator de poténcia

unitario no ponto de acoplamento.

Duas cargas indutivas foram montadas para testar a capacidade do método pro-
posto de efetuar a compensacgao dindmica de reativo, as poténcias dessas cargas sao mos-
tradas na Figura 68. A primeira carga (carga 1) possui uma poténcia reativa de 930V ar,
fazendo com que o equipamento precise operar em sua regido de subcompensacao, ja a
segunda carga (carga 2) posui uma poténcia reativa de 2110V ar, valor maior do que a
poténcia nominal do banco de capacitores, o que faz com que o equipamento opere em

sua regiao de sobrecompensacao.

Antes de demonstrar a capacidade de compensacao dinamica de reativo, a Fi-
gura 69 mostra o comportamento das correntes do sistema com cada uma das cargas

quando o algoritmo de compensacao dindmica de reativo nao esta ligado. A referéncia de
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Pouer &Energy Pouer &Energy
FuunLI @  0:00:15 =< FUND . @  0:00:25 =<
kU 1.34 1.34 kU 1.93 1.93
kVA 163 163 kVA 2.86 2.86
kUAR ¢ 093 ¢ 093 kUAR ¢ 2.11 ¢ 2l
PF 0.82 0.82 PF 067 067
Cos® 0.8e Cos® 067
Arms 135 Arms 24.1
L1 L1
Urms 12041 Urms 118.71
03708724 09:06:51 127U 60Hz 18 IEEES109% 03708724 09:07:01 127U 60Hz 18 IEEES109%
S ENERGY  TREND Y S ENERGY  TREND Ty
(a) (b)

Figura 68 — Poténcia das Cargas Lineares Utilizadas nos Testes de Compensacao Dina-
mica de Reativo (a) Carga 1 (b) Carga 2.

corrente reativa do filtro foi colocada em seu valor nominal de 204,, fazendo com que o
filtro hibrido fornega uma poténcia reativa capacitiva de 1750V ar. A Figura 69a mostra
que, com a carga 1, a corrente da fonte estda adiantada em relagdo a tensao da rede, o
que indica que o filtro hibrido esta fornecendo mais reativo capacitivo do que o necessario
pela carga. Ja na Figura 69b, a corrente da fonte estd atrasada em relagao a tensao da
rede, indicando que o filtro hibrido ndo esté fornecendo reativo suficiente para suprir a

necessidade da carga.

sms/ I Awto  Trgd 43 %S sms/ /I Awo  Trgd 43 PHES
=\ RN /‘\ N /\\ TN
L N N S L/ N/
— g is if — s
00\7/‘"&' Oﬂ"&‘ ZOV'W 20 AW @ .100\7/"%‘% 40 i W 20 i W 20 AW @
(a) (b)

Figura 69 — Tensao da Rede e Correntes do Sistema sem o Algoritmo de Compensacao
Dindmica de Reativo com (a) Carga 1 e (b) Carga 2. C1 (Azul): vs, C2 (Rosa):
is, C3 (Ciano): iy, C4 (Amarelo): i

Em seguida, a compensagao dinamica de reativo é acionada através da aplicagao
do valor calculado pelas equagoes (5.28) e (5.29) como referéncia da parcela reativa da
corrente do ramo do filtro hibrido. Apds essa mudancga, o comportamento das correntes
do sistema com cada uma das cargas passa a ser, em regime permanente, como mostrado
na Figura 70. Em comparacao com os resultados da Figura 69, é possivel verificar que a
corrente do filtro tem sua amplitude alterada de acordo com a carga conectada, fazendo

com que a corrente da fonte fique sincronizada com a tensao da rede em ambos os casos.
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Figura 70 — Tensao da Rede e Correntes do Sistema com o Algoritmo de Compensacao

Dinamica de Reativo em Regime Permanente com (a) Carga 1 e (b) Carga
2. C1 (Azul): vy, C2 (Rosa): i5, C3 (Ciano): iy, C4 (Amarelo): 4,

Porém, uma forma melhor de avaliar a compensacgao dinamica de reativo é através
da medida da poténcia na fonte. A Figura 71 mostra essa medida com o equipamento
compensando cada uma das cargas, demonstrando que o fator de poténcia é mantido
unitario em ambas as situacoes. Além disso, comparando esses resultados com os valores

da Figura 68, pode-se notar uma melhora na tensao da rede no ponto de acoplamento.

Pouer &Energy Pouer &Energy
FUND @  0:00:22 =G FUND ®  0:00:05 =G
L1 L1
kU 1.42 1.42 kU 2.13 2.13
kVA 142 1.42 kVA 2.13 213
kVAR 0.01 0.01 kVAR 0.01 0.01
PF 1.00 1.00 PF 1.00 1.00
Cos® 1.00 Cos® 1.00
Arms 1.7 Arms 17.7
L1 L1
Urms 12166 Urms 120.37
03708724 12:59:51 127V 60Hz 189 IEEE5109* 03708724 13:00:39 127V 60Hz 189 IEEE5109*
S ENERGY  TREND — S ENERGY  TREND —
(a) (b)

Figura 71 — Poténcia da Fonte Durante a Compensacao Dindmica de Reativa com a (a)
Carga 1 e (b) Carga 2.

A resposta dinamica do método proposto foi verificada através da aplicacao de um
transitorio entre a carga 1 e a carga 2, sendo o resultado mostrado na Figura 72. Nesse
teste, o transitério efetuado representa uma variacao de 75% da faixa total de operacao
do prototipo, e, mesmo nessas circunstancias, o filtro hibrido foi capaz de atingir o regime

permanente em pouco mais de um ciclo da frequéncia fundamental.
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Figura 72 — Resposta Transitéria do Filtro Hibrido para Transitério de Cargas Lineares
com Compensacao Dindmica de Reativo. C1 (Azul): vs, C2 (Rosa): is, C3
(Ciano): i¢, C4 (Amarelo): i,

5.7.4 Compensacao de Harmdnicos de Cargas

Geralmente, as correntes harmonicas que surgem no sistema sao provenientes de
cargas nao-lineares. Porém, também é necessério considerar os harmonicos gerados por
cargas lineares, esses harmonicos podem ser ocasionados, por exemplo, pela saturacao
do nicleo de indutores, ou pela interacao de harmonicos de tensao da rede com a im-
pedancia de cargas lineares. Esse efeito pode ser visualizado nos resultados apresentados
anteriormente nas Figuras 69, 70 e 72, nas quais a corrente da fonte apresenta uma clara
distor¢ao harmonica. Isso ocorre pois, nesses testes, a parcela da referéncia de corrente do
ramo do filtro responsdvel pela compensacao harmonica, i}, da equacao (5.33), nao foi
considerada. O espectro harmoénico da corrente da fonte durante os testes de compensacao
dindmica de reativo com as cargas 1 e 2, realizados na se¢ao anterior, sao mostrados na
Figura 73. Apesar da carga ser linear, a corrente da fonte fica com um THD acima de 4%

para ambas as cargas.

O método proposto é capaz de evitar esse problema, isso é feito da mesma forma
que a compensagao de harmonicos de cargas nao-lineares, através da soma de [, na
referéncia da corrente do ramo do filtro hibrido da equacao (5.33). O resto dos calculos
das referéncias de vy e de 4;,, nao precisam ser alterados, a tinica mudanca nos calculos

¢ que agora I, # 0.

A Figura 74 mostra o momento no qual é feito o acionamento da compensagao

de harmonicos da carga 1. Inicialmente, apenas a compensagao de reativo esta ativada e
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Figura 73 — Espectro Harmonico da Corrente da Fonte Durante os Testes da Compensacao
Dinédmica de Reativo Compensando a (a) Carga 1 e (b) Carga 2.

entao, no istante indicado na figura, é feito o acionamento da compensacao de harmonicos
ao se somar as componentes harmoénicas da carga na referéncia da corrente da SI-HAPF.
Antes da compensacao de harmonicos, a corrente da fonte esta distorcida enquanto a cor-
rente do filtro hibrido fica senoidal. Apds o acionamento da compensacao de harmdnicos,
o filtro hibrido passa a atuar como uma baixa impedancia para as harmonicas da carga,
fazendo com que a corrente do ramo da SI-HAPF fique distorcida e a corrente da fonte
se mantenha senoidal. O espectro harmoénico da corrente da fonte com a compensagao de
reativo e harmonicos da carga 1 é mostrado na Figura 75, onde é verificado que o THD

que, antes da compensacao, era de 4.1%, foi reduzido para 1.3%.

10ms/ _/~  Auto Stop  43] 20%3:16:19
Ativa

A\ //\\ ‘,/\ \ compensagao ’_\ f/_\. /\

Vs s é—’ Ly e &
BI1o0v %0 204 B0 10478 208
Figura 74 — Acionamento da Compensagao de Harmonicos Durante a Compensagao Dina-

mica de Reativo da Carga Linear 1. C1 (Azul): vs, C2 (Rosa): i, C3 (Ciano):
if, C4 (Amarelo): iy
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Figura 75 — Espectro Harmoénico da Corrente da Fonte Durante a Compensacao de Rea-
tivo e Harmonicos da Carga 1.

No entanto, o intuito da SI-HAPF é compensar os harmonicos de corrente de
cargas nao-lineares encontradas na industria. Foram entao montadas duas cargas nao-
lineares para os testes, uma carga do tipo fonte de corrente e uma carga do tipo fonte
de tensao, as cargas utilizadas seguiram os valores das simulagoes, com seus diagramas

mostrados nas Figuras B.10 e B.11.

Os primeiros testes foram realizados para a carga do tipo fonte de corrente, a
Figura 76 mostra o comportamento das correntes do sistema antes e depois da ativacao
da parcela do algoritmo responsavel pela compensagao harmoénica. O método proposto
demonstra ser capaz de fazer com que o ramo do filtro hibrido seja sintonizado para as

frequéncias desejadas, ocasionando em uma corrente senoidal na fonte.

sm /T Auo  Trigd 43 2H%R smf S Auo Tigd 43 2%
J U W _ C W
Vs [ [if [ Vs is if i
Blwov wE 20+ ¥E 207 % 1047% @ ﬁ:oovrﬁgzoxrﬁzoxrw 10 7% @
(a) (b)

Figura 76 — Tensao da Rede e Correntes do Sistema com a Carga Nao-Linear do Tipo

Fonte de Corrente (a) sem Compensagao Harménica e (b) com Compensagao
Harménica. C1 (Azul): v, C2 (Rosa): i5, C3 (Ciano): iy, C4 (Amarelo): i,

Porém, no método proposto apenas as componentes harmonicas de interesse sao
compensadas. No caso estudado neste trabalho, as componentes até a 15* harmonica sao
compensadas, devido aos sub-filtros que foram configurados para o ANF-FE aplicado a

corrente da carga, como indicado pela equagao (5.31).
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A Figura 77 mostra o espectro harmoénico da corrente da carga e da rede nas
situagoes demonstradas na Figura 76, ou seja, com o filtro ligado fornecendo sua cor-
rente nominal mas sem compensac¢ao de harmoénicos (Figura 76a) e com compensagao de

harménicos (Figura 76b).
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Figura 77 — Espectro Harmonico (a) Corrente da Carga Nao-Linear Fonte de Corrente (b)
Corrente da Fonte com Filtro Hibrido Inserido sem Compensacao Harmonica
(c) Corrente da Fonte com Filtro Hibrido Realizando a Compensagao Harméo-
nica.

A carga do tipo fonte de corrente resulta no aparecimento de harmonicos de cor-
rente ao longo de todo o espectro harmonico, como mostrado na Figura 77a. Quando o
filtro hibrido é conectado ao sistema, mesmo sem a compensacao de harmonicos, o THD
da corrente na fonte acaba sendo reduzido, devido a fundamental injetada pelo filtro, po-
rém, todas as harmonicas da carga continuam fluindo pela rede, essa situacao é verificada
na Figura 77b. Apds o acionamento do algoritmo de compensac¢ao harmonica é possivel
verificar que a corrente da fonte tem seu THD reduzido de 15.4% para 3.8%, e que apenas
as frequéncias até a 15* harmonica sao compensadas, com a harmonica de ordem 3 ficando

um pouco maior que as outras, com um valor de 1%.

Um transitorio com a entrada dessa carga nao-linear é mostrado na Figura 78,
nesse teste o algoritmo de compensacao harmonica ja estava ligado e, conforme a corrente

da carga aumenta, o filtro hibrido é capaz de manter a corrente na rede senoidal.
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Figura 78 — Transitério de Entrada de Carga Nao-Linear do Tipo Fonte de Corrente com
Compensacao de Harmonicos. C1 (Azul): vs, C2 (Rosa): i,, C3 (Ciano): iy,
C4 (Amarelo): i,

Considerando uma mesma carga nao-linear, o valor de THD da corrente da fonte
também vai depender da amplitude da fundamental injetada pelo filtro hibrido. Nos tes-
tes mostrados nas figuras anteriores, o valor de referéncia utilizado foi ];Z* = 204,. A
compensacao de harmonicos também foi testada com essa mesma carga para os imites
inferior e superior de I}, que apresentaram um valor de 7% com I = 84, e 2.9% com
I =274,

Em seguida, sdo apresentados os testes com carga nao-linear do tipo fonte de ten-
sao. No primeiro teste, mostrado na Figura 79, a carga nao-linear foi conectada ao sistema
com o algoritmo de compensacao harmonica desligado e, em seguida, foi feito o aciona-
mento da compensac¢ao harmonica. Inicialmente, por nao estar efetuando a compensacao
de harmonicos, a corrente do ramo do filtro hibrido é mantida senoidal, com todos os
harmonicos da carga nao-linear fluindo pela rede, ocasionando em um THD de 25% na
corrente da fonte. Em seguida, é feito o acionamento da compensacao de harmonicos que,
em cerca de 2ms, sintoniza o ramo do filtro hibrido, evitando a circulagdo das correntes

harmonicas pela rede e reduzindo o THD da corrente da fonte para 2.2%.

O espectro harmonico da corrente da carga nao-linear fonte de tensao e da corrente
da fonte nos momentos sem e com a compensacao harmoénica sao mostrados na Figura 80.
Diferente da carga do tipo fonte de corrente, as frequéncias harmonicas geradas pela carga
nao-linear fonte de tensao sao de ordem menor, com a maior parte em frequéncias abaixo

da 21% harmonica. Apesar da compensacao ser efetiva, ainda é possivel visualizar uma
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Figura 79 — Transitorio de Acionamento de Compensa¢ao Harmonica com Carga Nao-
Linear Tipo Fonte de Tensao. C1 (Azul): vy, C2 (Rosa): 5, C3 (Ciano): iy,
C4 (Amarelo): iy

pequena quantidade de harmonicos de ordem 3, 5 e 7 fluindo pela rede, apresentando

valores de 1.2%, 1.2% e 0.8%, respectivamente.

A rapida resposta obtida neste teste é explicada pelo fato de que, antes da ativagao
da compensacao harmonica, o ANF-FE da corrente da carga ja estava em regime perma-
nente, com as harmonicas devidamente separadas. Isso faz com que, apés a ativacao da
compensacao, as referéncias das varidveis vy e 4;,, sejam corrigidas muito rapidamente,
com o tempo de resposta afetado apenas pela dindmica do sistema, sem os atrasos rela-

cionados aos algoritmos e filtros.

Com isso, se faz necessaria a verificagdo da resposta transitéria para o caso da
entrada de uma carga nao-linear do tipo fonte de tensao, o resultado para esse teste é

mostrado na Figura 81.

No teste apresentado na Figura 81, a parcela do algoritmo que efetua a compensa-
¢ao harmonica esta ativada desde o comeco, porém, como nenhuma carga esta conectada
ao sistema, tem-se I7, = 0 e o resto dos calculos das referéncias nao ¢ afetado. Um grande
transitorio de corrente ocorre no momento no qual a carga nao-linear ¢ inserida, isso
acontece devido a carga do capacitor, que se encontra inicialmente descarregado. Porém,
mesmo com esse transitorio, é possivel verificar que o sistema se mantém estavel, com a
sintonizacao do ramo do filtro hibrido se dando em pouco mais de 16ms, ocasionando em

uma corrente senoidal na rede, com o THD de 2.2%.
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5.7.5 Compensacao Simultanea de Reativo e Harmdnicos

A compensacao simultanea de reativo e harmonico foi, em certa medida, demons-
trada no inicio da secao 5.7.4, com a compensacao dos harmoénicos ocasionados pelas
cargas lineares. Porém, além de poucos harmonicos aparecerem nessa situacao, nenhuma

variacao de carga foi avaliada.

Sendo assim, para verificar a compensacao simultanea de reativo e de harmonicos,
a carga nao-linear fonte de tensao foi conectada em paralelo com a carga 1 e, em seguida,
foi feita a troca da carga 1 pela carga 2, com isso é possivel avaliar a resposta do método
proposto quando uma grande variacao de reativo é realizada durante a compensacao de

harmonicos da carga nao-linear, os resultados desse teste sao mostrados na Figura 82.

0ms/ /I sngl  Stop 4] X%
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Figura 82 — Compensacao Simultanea de Reativo e Harmoénicos com Transitorio Entre
Cargas Lineares. C1 (Azul): vy, C2 (Rosa): i5, C3 (Ciano): iy, C4 (Amarelo):
iy

O transitério realizado nao afetou a compensacao harmonica, sendo a corrente da
fonte mantida senoidal mesmo durante a transicao das cargas lineares. Com a carga 1 o
THD da corrente da fonte é de 2.2%, sendo esse valor reduzido para 1.4% com a carga 2,
devido a maior corrente drenada por essa carga. Em relacdo a compensacao de reativo, o

sistema demora cerca de 2 ciclos da fundamental para atingir o regime permanente.

5.7.6 Tempo de Execucao

A técnica de controle FCS-MPC possui como uma de suas principais desvantagens
o seu alto custo computacional, o que dificulta sua aplicacdo com frequéncias de amos-

tragem maiores. No entanto, como ja foi discutido anteriormente, o FCS-MPC apresenta
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resultados melhores para frequéncias de amostragem acima dos 20kHz, o que pode ser

dificil de se atingir em aplicagbes com conversores multiniveis.

Como apresentado no inicio deste capitulo, uma forma de reduzir o custo compu-
tacional em aplicagoes com conversores multiniveis é através da utilizacdo do FCS-MPC
hierarquico. Porém, outros algoritmos necessarios pelo controlador, como filtros, PLL, ou
controladores aplicados em cascata para a obtencao das referéncias do FCS-MPC, também
sao responsaveis pelo aumento da quantidade de célculos necessarios, reduzindo assim a

frequéncia de amostragem maxima que pode ser utilizada.

A temporizagao do algoritmo do método proposto neste trabalho é mostrada em
detalhes na Tabela 8. No método proposto, o calculo das referéncias de controle (v} e d,,)
feito pela integral RNN-PCLPF e pelas equagdes mostradas na Figura 43, sendo realizado
em 1.12us independente da quantidade de harmoénicos que sdo compensados, uma vez que
essas equagoes sao baseadas no modelo do sistema no tempo. A quantidade de harmonicas
que serao compensadas vai afetar no tempo de calculo do ANF-FE da corrente da carga,
com um aumento no tempo de processamento de acordo com o numero de seus sub-
filtros, porém, como pode ser visto pela tabela, o ANF-FE que efetua a extracao até a
15* harmonica da corrente da carga demora apenas 1.2us para ser executado. A obtengao
dos sinais de sincronismo (g, € U.s) depende do ANF-FE da tensdao da rede, resultando

em um tempo total de 1.52us para seu calculo.

O tempo de execucao da funcgdo custo Jy é variavel, pois essa funcdo custo é
executada um nimero diferente de vezes dependendo do nivel de tensao na saida do
conversor. Considerando o pior caso, quando o valor de v,,; selecionado pela fungao custo
J1 for 0V, a funcdo custo J, precisara avaliar as 20 redundancias desse nivel de tensao,
ocasionando em um tempo total de execucao do controlador, com todos os algoritmos
necessarios, de 29.885us. Com esse tempo de calculos, a frequéncia de amostragem maxima
que esse método pode operar é de 33kH z, justificando a escolha dos 30kHz que foram

utilizados nos testes praticos.

O custo computacional do método proposto pode ser comparado com a aplicacao
apresentada em [15], na qual também ¢é utilizado o FCS-MPC para efetuar a compensagao
de reativo e de harmonicos com a SI-HAPF e com a utilizagdo de um conversor CHB de 7
niveis. Porém, nesse trabalho, a obtencao das referéncias responsaveis pela compensacao
harmonica é realizada através de controladores P+R, com cada ressonante precisando de
cerca de 1us para ser executado, ou seja, o ANF-FE aplicado no método proposto é capaz
de extrair todas as componentes que serao compensadas em quase 0 mesmo tempo que
apenas um ressonante leva para ser calculado. Além disso, em [15], foi feita a aplicagao
de um algoritmo PLL especifico somente para a sincronizacao com a rede, com um tempo
de execucao de 3.6us. J& no método proposto, o ANF-FE da tensao da rede efetua a

separacao dos sinais utilizados no bloqueio harmoénico e, com mais alguns calculos, é
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Tabela 8 — Temporizacao do Algoritmo

Algoritmo Ciclos do DSP Tempo de Execugio [us]
Medida das Varidveis e Conversdo para p.u. 258 1.29
Controle dos Barramentos CC 563 2.815
ANF-FE de V; 257 1.285
ANF-FE de I 240 1.2
Célculo de g, € Deos 47 0.235
Estimagcéo do Banco de Capacitores 277 1.385
Integral RNN-PCLPF 39 0.195
Célculo das Referéncias de Controle 195 0.975
Predicao das Varidveis de Estado para o Instante [k + 1] 85 0.425
Fungdo Custo J; do FCS-MPC 915 4.575
Fungdo Custo J, do FCS-MPC min. 170 ‘ max. 2388  min. 0.85 ‘ max. 11.94
Protegdo e Logicas Adicionais 713 3.565
Tempo Total min. 3759 ‘ max. 5977 min. 18.795 ‘ max. 29.885

capaz de também obter os sinais de sincronia, efetuando todo esse processo em apenas
1.52us. Com isso, o tempo total de execugdo do algoritmo de [15] foi de 42.4us, o que
permite uma frequéncia de amostragem maxima de 23k H z, com o autor selecionando uma

frequéncia de 20k H z para a operacao do controlador.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou a aplicagao do controlador FCS-MPC em um filtro hi-
brido multinivel, com capacidade de efetuar a compensacao dinamica de poténcia reativa

e de harmonicos de cargas.

Uma fundamentagao tedrica da técnica de controle FCS-MPC foi apresentada,
demonstrando suas capacidades e limitagoes. Dentre os pontos de atencao, é dado foco
a dependéncia do controlador ao modelo do sistema. Com isso em vista, foi feito um
estudo comparativo de técnicas que podem ser utilizadas para a estimacao do valor de
capacitancia do banco de capacitores, uma vez que esse ¢ o parametro com mais influéncia
sobre a operagao do controlador nesse equipamento. Como resultado, foi verificado que
o método de estimacao baseado na aplicacdo de filtros adaptativos é capaz de efetuar
uma estimagao muito préxima da técnica RLS, ao mesmo tempo que apresenta um menor
custo computacional. Em decorréncia desses resultados, foi feita a escolha pela utilizagao

do método de estimagao baseado em filtros adaptativos no restante dos testes.

Em seguida, foi apresentado um novo método para a obtencao das referéncias de
controle do FCS-MPC com base somente no modelo do sistema, sem a necessidade do
cascateamento de outros controladores. O tinico outro controlador presente no sistema é
o PI responsavel pela carga dos barramentos CC, porém, esse controlador opera de forma
muito mais lenta do que a malha de controle de corrente, nao sendo um gargalo na apli-
cagdo. A técnica desenvolvida é capaz de fazer com que a corrente do filtro hibrido siga
uma referéncia formada pela componente fundamental, responsavel pela compensagao de
reativo, e por outras componentes harmonicas, responsaveis pela compensacao de harmo-
nicos das cargas. Além disso, ao considerar o modelo do sistema, é possivel realizar de
forma simples o bloqueio harmonico, evitando que os harmdnicos de tensao presentes na
rede interajam com os componentes passivos do filtro hibrido. Como forma de melhorar a
resposta, assim como evitar problemas de ressonancia, também foi aplicada uma técnica

de amortecimento baseada em resisténcia virtual.

Diversas simulagoes foram realizadas para a verificacdo de cada componente do
método proposto. Em seguida, através de um prototipo montado em laboratorio, foram
efetuados ensaios em bancada para a analise do comportamento do sistema em diversas
situacoes. Os resultados obtidos demonstram a capacidade do método proposto de efetuar
o bloqueio harmoénico, a compensacao de reativo e a mitigacao de harmodnicos circulando
pela rede devido a cargas lineares e nao-lineares. Além disso, o método proposto neste
trabalho foi capaz de efetuar uma reducao de quase 30% no custo computacional do

algoritmo quando comparado a aplicacao de controladores ressonantes para o célculo
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das referéncias de compensagao harmonica, possibilitando o aumento na frequéncia de

amostragem.

6.1

Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade desta pesquisa pode-se indicar os seguintes pontos:
Utilizacao de um sistema hibrido de controle com DSP e FPGA, como forma de
reduzir a carga sobre o DSP e possibilitar a aplicagao em conversores de mais niveis;

Testar o equipamento para a compensagao de poténcia reativa de cargas altamente

dinamicas;
Aplicacgao do filtro de Kalman para a estimacao de todos os parametros do modelo;

Aplicagao de um controlador Model-Free Predictive Control, como forma de evitar

a influéncia dos parametros do sistema;

Testar o equipamento em aplicagoes em média tensao.

Publicacoes

Trabalhos em processo de revisao para publicagao em periédico

. J. G. L. Foster, S.C. Ferreira, R.B. Gonzatti, R.R. Pereira, Y.A. Santos. "Finite

Control Set Model Predictive Control Applied to Multilevel Hybrid Active Power

Filter". Transactions on Industrial Electronics.
Trabalhos publicados em peridédicos

G.G. Pinheiro, R.B. Gonzatti, C.H. da Silva, R.R. Pereira, B.P.B. Guimaraes, J.G.L.
Foster, G. Lambert-Torres, L.S. da Silva, J. Santana-Filho. "Comparison of Control
Techniques for Harmonic Isolation in Series VSC-Based Power Flow Controller in
Distribution Grids". Energies 2023, 16, 2729.

. S.C. Ferreira, J.G.L. Foster, R.B. Gonzatti, R.R. Pereira, G.G. Pinheiro, B.P.B.

Guimaraes. "Online Adaptive Parameter Estimation of a Finite Control Set Model
Predictive Controlled Hybrid Active Power Filter'. Energies 2023, 16, 3830.

B.P.B. Guimaraes, R.F. Ribeiro Junior, M.V. Andrade, I.A. dos Santos Areias,
J.G.L. Foster, E.L. Bonaldi, F.d.O. Assuncao, L.E.d.L. de Oliveira, F.M. Steiner, Y.
El-Heri. "The Development of a Reduced-Scale Laboratory for the Study of Solutions
for Microgrids". Energies 2024, 17, 609.
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APENDICE A - Desenvolvimentos

Matematicos

A.1 Funcoes de Transferéncia do Filtro LCL

O circuito utilizado para o equacionamento das fung¢oes de transferéncia do filtro
LCL é mostrado na figura abaixo. Nesse circuito os sentidos das tensoes e das correntes
foram mantidos iguais aos considerados na Figura 22, e a linha tracejada em vermelho
indica que a tensao v,y nao é considerada, ou seja, v,y = 0, 0 que € 0o mesmo que considerar

um curto-circuito neste ponto.

UL f (on
/\
Rf Lf R; L
o ANN—T AN—N
«— «—
iinv R ; § Lf
Uinwv Uf
o

o

Figura A.1 — Diagrama do Filtro LCL para Obtengao das Fungdes de Transferéncia.
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A.1.1 Funcdo de Transferéncia de iy /in

V= —U

. 1 . .
RcfZCf + @Zcf = —Rth — LtSZf

. | R, — LS
bef = Uf — 1
R, —

1T

P i RthS -+ LthS2

Yiny = Uf — lef

Substituindo (A.1) em (A.2):

e RthS—i-LthSQ
e T R CrS 4+ 1

| RiCyS + LCy S°
inv — I 1
timo =4y ( T T RCS+1

i 7 LthSQ—FCf (Rcf+Rt)S+1
v = f RchfS +1

Tinw N LthSQ + Cf (Rcf + Rt) S+1
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A.1.2 Funcdo de Transferéncia de i;,, /Viny

Viny = Uf — Vif

1
Vinw = Rc Z-c + 72’0 - R Z-im} - L Szznv
flef CfS f f !

1
Vinv = icf (Rcf + C}S) + imv (—Rf — LfS)

Substituindo ¢.; por (A.1):

) RthS + LthS2 1 .
I _— - (—Rs— L
Vinv Zf( R, CrS + 1 By + % i (= Ry = Ls5)

vms = iy (— Ry — LyS) (ﬁ%) (W) i (= Ry — LyS)

Vinv = Zf (_Rt - LtS) + iinv <_Rf - LfS)

Substituindo i de acordo com (A.3):

LtOfSQ + Cf (Rcf ‘|‘ Rt) S+ 1

1 (=R — LiS) + tinw (—Ry — LsS)

Vinv = Yinv [

—R RS — Ry — LiRCS? — LS
LiC;S?+ Cy (Rep+ Ry) S+ 1

1 + Giny (—Ry — Lt S)

Uinv = Yinv [

) 7LthCfS3 - Cf [Lt (Rcf +Rf) + Lf (Rcf +Rt)] SQ - [Rchth + Rfo (Rcf + Rt) + Lt +Lf} S — Ry — Rf
Vinv = tinv
LiCyS2 + Cy (Reg + Re) S+ 1

iy LiCpS? + Cp (Rep + Re) S +1
Vinv B —LthCfS3 — Cf I:Lt (Ref + Rf) + Lf (Ref +Rt>] S2 — I:RCthCf + Rfo (Rcf + Rt) + Lt + Lf] S — Ry — Rf
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A.1.3 Funcdo de Transferéncia de v/ viny

Viny = v — iy
Viny = Uf — Giny (Ry + L)
Vinw = Up = (if = tey) (By + LypS) (A4)
Sabendo que:
v = —y
vp = —is (R + L.S)

. %3
U A.
YT TR+ LS (A-5)

cf(cf+ >
R.;C¢S+1
UN#( fo )
4):

Sabendo que:

A6

Substituindo (A.5) e (A.6) em (A.

Uy CfS
oy — | S L
fimo =01 l R+ LS ”f<1~20fcﬂs*+1>](Rf+ 75)

inv — - I
’ . {Uf [RCthOfSQ + (RtRchf + Lt) S + R, (Rf + fS)

o e d ] — —LthCfSS — RthCfSQ — Lfo (Rcf + Rt) S? — Rfo (Rcf + Rt) S — LfS
e =0 Re;L,C;S? + (RiR;Cy + Ly) S + Ry

_J Ly CySP 4 Cp [La (Reg + Ry) + Ly (Beg + Be)| 8% + [ReBegCp + Ry Cy (Reg + Be) + Lo+ L] S+ Re + Ry
Viny = Vg RchthS2+(RtRCfo+Lt)S+Rt

v Rchth52+(RtRcherLz)SJrRt
Vinv B LthCfS3 —l—Cf [Lt (Rcf +Rf) +Lf (Ref +Rt)] S2 4+ [RtRCfo +Rfo (Rcf -‘y—Rt) + Ly -‘rLf] S+ R: +Rf
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A.1.4 Funcdo de Transferéncia de i /vjn,

Viny + Ui + 04 =0

Substituindo ¢.; por (A.1):

.. (RCyS + L,CpS? ,
T [Zf i < tRifoSiL{ )1 By + Ly8) =4 (Rt L)

(LGS + Ry CpS + RCpS + 1 :
Umv——lf< RCfoS—i-l (Rf—l-LfS)—Zf (Rt+LtS)

. 7LthCfS3 — RthCfSQ — Lchfo52 — LthCfSQ — RfRCfoS — RthCfS* LfS* Rf — Ry
Viny = Lf 7(Rt+LtS)

| LsLiCyS® — Cp [Le (Rey + Ry) + Ly (Rey + Re)| 5% = [CpReg (Rp + Re) + RfReCf + Ly + Li] S — Ry — R
Vinv =S Ro;CrS+1

’if . RCfoS-i-l

Vinu  —LgLyCpS® — Cy [Ly (Reg + Ry ) + Ly (Rep + Re)] S = [CyRes (Ry + Re) + RgReCf + Ly + Ly S — Ry — Ry
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A.2 Equacoes do RLS

A.2.1 Funcao de Transferéncia do Sistema

A funcao de transferéncia utilizada pelos métodos de estimacao RLS é encontrada
com base no circuito apresentado no diagrama da Figura A.2. No circuito, C' é a capa-
citancia do banco de capacitores, RR. ¢ a resisténcia série do banco de capacitores, v, ¢ a
tensao no ponto de acoplamento do equipamento, v,s ¢ a tensao sobre a parcela ativa do

filtro hibrido, e ¢y é a corrente circulando pelo ramo do filtro.

Com o algoritmo RLS a resisténcia e a capacitancia do banco de capacitores sao

estimadas, sendo necessario medir as variaveis vy, is, € Vqt.

—.’
tf
R

C =

%\:) h

Figura A.2 — Diagrama Aplicado para Obtengao da Funcao de Transferéncia Utilizada
pelo RLS.

Vg = Ve + VUqgf

Vg — Vgf = Retp + =1
g af ctf CS f
Ve
Como indicado pela equacao acima, ao invés de efetuar a medida de v, essa tensao
pode ser estimada pelas medidas de v, e de v,f, que j& sao usadas pelo controlador,

evitando a necessidade de se adicionar mais um sensor.

1
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A equagao (A.7) é discretizada pelo método forward Euler, através de:

1—27t
S = T (A.8)
Resultando em:
Ve = Zf RC + %
Cl -z
T
: T
=
_[CR.(1—2Y)+T,
YT oAy
_ (CR.—CR.z' +T,
ey C—Cz!
o — i (CR.+Ts) — CR.z*
o C—Cz!
’if —CZ_l +C
W A.
ve —CR.z7'(CR.+Ty) (A-9)
A.2.2 Vetor de Medidas
De acordo com [97], o vetor de medidas para o RLS ¢ definido como:
okl =] —yk—1) . —ylk—n) uk) .. ulk—n)] (A.10)

onde y, u e n sao, respectivamente, a saida, a entrada e a ordem do sistema.

Reescrevendo a equagao (A.9) no formato:

tem-se:
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if . blz” + bs
Ve  a127' 4 as

alifz_l + agiy = biv.z"t + by,

aviglk — 1] 4 agig[k] = bive[k — 1] 4 bov,[k]

if[k] = —Z;z’f[k— 1] +222vc[k] —1—2%[]{— 1] (A.11)
onde:
ap = —CR,
as =CR,.+ T,
by = —C
by = C

Chegando entao ao formato do vetor de medidas indicado em (A.10):

Ok = [ —if(k=1) ve(k) wve(k—1) ] (A12)

colocar a figura com o sistema com a entrada u, saida y e o bloco B(z)/A(z) que

tem no artigo [97] outra referéncia boa [86]

A.2.3 Vetor de Medidas

Como indicado pela equagao (4.43) da formulagdo do RLS, o valor estimado da

saida do sistema é obtido a partir de:

9[k] = G[K]O[K] (A.13)
Considerando 0[k] no formato:
01 (k)
O[k] = | b, (k) (A.14)
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Tém-se:

by (k)
gkl = | —ip(k—1) v (k) ve(k—1)] | 6y(k)

Os (k)
Glk] = —0u[K]i 1k — 1] + O [KJve[k] + Os[k]ve[k — 1] (A.15)

Para que o valor estimado seja igual ao valor real da saida do sistema ¢é necessario

que Jlk] = if[k], ou seja:

—auﬁﬂk—u+ﬁﬂm%wy+@MMQk—1%:—Z%Ak—u+ff%my+MUJk—u(Ai@

2 a2

O que resulta em:

A aq CRC
=2 Al
91 a9 CRC + Ts ( 7)
A by C
= = A.18
2 a9 CRC + Ts ( )
= b ¢ (A.19)
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A.3 Projeto do Integrador PCLPF

Cada um dos filtros passa-baixas utilizados no integrador PCLPF foram sintoniza-
dos para fornecerem um atraso de 30° ao sinal de entrada em sua frequéncia fundamental,
a Figura A.3 mostra o diagrama de Bode de um dos filtros passa-baixas. A obtencao do

ganho G, aplicado na saida da cascata de filtros passa-baixas, é demonstrada abaixo.

1.331

X 60
Y -0.0695467

-4.912
-11.156

-03 -17.399

-0.4 - -23.642

0.5 n -29.886
X 60

Y -30.0047

Fase (Graus)

-0.6 — -36.129

Magnitude (dB)

-0.7
-0.8 -48.616
-0.9— -54.859

-61.102

1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia (Hz)

Figura A.3 — Diagrama de Bode do Filtro Passa-Baixas Projetado para ser Aplicado ao
Integrador PCLPF.

O ganho GG que deve ser aplicado na saida da cascata de filtros passa-baixas ¢é
calculado com base no ganho de cada estagio do filtro passa-baixas e na equagao (5.11).

De acordo com a Figura A.3, o ganho em dB de cada filtro passa-baixas é dado por:

K (dB) = —0.0695467 (A.20)
A obtencgao de Kr é feita através de:
—0.0695467 = 20 * log(K)
K =0.992025109785002
Kr = K? = 0.976265618782793 (A.21)
Da equagao (5.11) vem que:

1
GKp =~
W

1
¢= 0.976265618782793 - 2 - - 60

G = 0.002717070368792 (A.22)
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A.4 Componente Reativa da Corrente da Carga

Partindo da equagao (5.28):

Ig‘ = wlxliﬁsm + i‘ilﬁcos (A23>

T

Substituindo —w;x;, e &;, pelos valores das equagoes (5.26) e (5.27), e substituindo

Usen € Deos pelos seus valores:

Iy, = =1y, cos (wik + ¢4,) sen(wik) + Lo, sen (wik + ¢i,) cos(wik) (A.24)

r

Utilizando a relagdo trigonométrica:

sen(a — B) = sen(a)cos(B) — sen(f)cos() (A.25)

e considerando w1k + ¢;, = a e wik = B, a equagao (A.24) é reescrita da forma:

Iy, = Iy, [sen(a)cos(B) — sen(B)cos(a)]
I, = I, sen(a — B)
Iy, = Iy, sen(wik + ¢, — wik)

Chegando assim ao mesmo valor indicado pela (5.25) para o reativo da corrente

da carga:

I, = Iy sen (oy) (A.26)



152

APENDICE B - Diagramas de Simulac3o

B.1 Técnicas de Estimacao de parametros

Na simulacao montada para a comparacao das técnicas de estimacao de parametros
foram utilizados dois bancos de capacitores com valores de 274 F' e 205.5uF’, esses valores

reais foram comparados com os valores estimados pelos algoritmos.

If sinf%
Vaf

Vef
linv L &)
'V_source
Vdc 4

FCS_MPC
Rdamp references|

- toad if_fund|
ref_calc

: F+RLS_alg

RLS_lambda Estimad

RLS_Pmax RLS

Dados

ANF

Figura B.1 — Diagrama Elétrico: Simulagdo Comparacao de Técnicas de Estimacao de
Parametros.
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B.2 Método de Integracao PCLPF

Nesta simulacao o intuito é demonstrar a capacidade do método PCLPF, e de sua
variante RNN-PCLPF, de calcularem de forma correta a integral de um sinal senoidal
sem o aparecimento de um valor médio, mesmo na ocorréncia de transitorios no sinal
de entrada. Na Figura B.2 é mostrado o diagrama principal da simulacdo, enquanto na
Figura B.3 é mostrado o bloco do método RNN-PCLPF.

D Entrada

Integrador discreto Int_conv

KTs J_- . D
= > I — Integral convencional
24 # sen(wt + 90)

| Int_PCLPF

G [m_pop]
@ - num(z) num(z) num(z) D

den(z) den(z) den(z) -

PCLPF

A % sen(wt + 90) Int_RNN_PCLPF
N}
24 st + 90) T (Jlew N_PCLPF
| RNN-PCLPF
F~ oo >
Q L Int_ref ]
. e >——
[inocen >+ ) D Erros
| oy
A [ >
—2 cos(at + 90 )
p cos(wi ) 4

Figura B.2 — Diagrama: Simulacao para Avaliacao do Método de Integracao PCLPF.

Saida

W21

A 4

WT(3.6)

w22

Entrada (1 )J——»WT(2.6)
W13

Figura B.3 — Diagrama: Bloco de Simula¢do do RNN-PCLPF.
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B.3 Filtro Adaptativo com Estimador de frequéncia

Filtro Sintonizado f1

P
oo
Filtro Sintonizado f3
[saida] b
erro e X
oo o
Filtro Sintonizado f5

[corrente] tela xp
X
Filtro Sintonizado 7

teta X
emo Xp

Filtro Sintonizado f9

P

e

ﬁ" B - teta x
€L emo X
Universal Bridge Filtro Sintonizado 111
teta xp

Filtro Sintonizado 13
tota . XD
Filtro Sintonizado f15

teta XP
X

L OO

I frequencias

" Saida

Figura B.4 — Diagrama: Bloco de Simulacao do Filtro Adaptativo com Estimador de

Frequéncia.

0

o | =

Xp

Figura B.5 — Diagrama: Bloco do Filtro Sintonizado.
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B.4 Simulacao do Filtro Hibrido com Obtencao de Referéncias pelo

Modelo no Tempo

Os esquematicos utilizados para as simulagoes do método proposto sao mostradas

abaixo.

Na Figura B.6 o bloco DSP ¢ utilizado para executar o cédigo em linguagem C'
que sera portado e executado no DSP durante os testes praticos, ao realizar as simulagoes

dessa forma é possivel testar diretamente a implementacao dos algoritmos em C.

Tensdo harménica z,

-]

@ Fundamental

Cargas lineares

Carga ndo-linea
fonte de corrente
Carga nac-linear
fonte de tensao

Filtro
Hibrido Medidas
Chaveamento
M I ¥=
1 il From17
Celula 1—<GEm -Y’::#
medidas s1 13 — @miCT G
=i ’ = |_filter Barramentes CC
Celula 2| —»<ZEE]
S2 3
[ |Flags DsP s31 31
Celula 3|—+<ZE5]
83 33
Referencias|—<{Rsmaas]
veswas | |-+|Parametros PLL—<EE]
Qutros|
E
B PLL

Figura B.6 — Diagrama: Pagina Principal do Diagrama de Simulacao.
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Transformador
Médulo 3
1 UPp- -
.
DOWN

Figura B.7 — Diagrama: Ramo do Filtro Hibrido.
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Figura B.8 — Diagrama: Médulo do Conversor CHB.
(e .
1

Carga 1 Carga 2
P = 1320w P =1910W
—1— —L

Q = 930var Q = 2110var

Figura B.9 — Diagrama: Cargas Lineares.
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Figura B.10 — Diagrama: Carga Nao-Linear Fonte de Tensao.
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1mH

Conn1 L—I R=24Q
Z@ -+ @ L = 420mH
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Figura B.11 — Diagrama: Carga Nao-Linear Fonte de Corrente.
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A Tabela 9 mostra todos os 64 possiveis estados de chaveamento de um conversor

CHB de 7 niveis.

Tabela 9 — Estados de Chaveamento para conversor CHB de 7 niveis

Chaveamentos
N° do estado | S11 | Sis | Sa1 | Sas | Ss1 | Sss | Vinw
0 0 1 0 1 0 1 —3Vie
1 0 0 0 1 0 1 —2Vye
2 0 1 0 0 0 1 —2Vye
3 0 1 0 1 0 0 | —2Vy
4 0 1 0 1 1 1 —2Vie
5 0 1 1 1 0 1 —2V.
6 1 1 0 1 0 1 =2V
7 0 0 0 0 0 1 —Vie
8 0 0 0 1 0 0 —Vie
9 0 0 0 1 1 1 Ve
10 0 0 1 1 0 1 —Vie
11 0 1 0 0 0 0 —Vae
12 0 1 0 0 1 1 —Vie
13 0 1 0 1 1 0 —Vie
14 0 1 1 0 0 1 —Vie
15 0 1 1 1 0 0 —Vie
16 0 1 1 1 1 —Viae
17 1 0 0 1 0 1 —Vie
18 1 1 0 0 0 1 — Ve
19 1 1 0 1 0 0 —Viae
20 1 1 0 1 1 1 —Vie
21 1 1 1 1 0 1 —Vae
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 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 0 0 1 0 1 1 Vie
45 0 0 1 1 1 0 Ve
46 0 1 1 0 1 0 Ve
a7 1 0 0 0 0 0 Ve
48 1 0 0 0 1 1 Vie
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 Vie
55 1 1 10 1 1 Vie
56 1 1 1 1 1 0 Ve
57 0 0 1 0 1 0 2V4e
58 1 0 0 0 1 0 2V4e
59 1 0 1 0 0 0 2V4e
60 1 0 1 0 1 1 2Viae
61 1 0 1 1 1 0 2Viae
62 1 1 1 0 1 0 2Vie
63 1 0 1 0 1 0 3Viae
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