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Resumo

Este trabalho propoe a utilizagao do controle preditivo baseado em modelo (MPC) para
controle dindmico da poténcia reativa de um filtro hibrido. O equipamento é composto
por um filtro ativo em série com um banco de capacitores. A parte ativa, utiliza um
filtro LCL na saida do inversor para eliminar o chaveamento e controlar a tensao nos
terminais do banco de capacitores. Um modelo matemético do filtro hibrido é utilizado
para aplicar o MPC no controle da poténcia reativa fornecida pelo equipamento. O MPC,
por sua vez, utiliza um modelo mateméatico para prever o comportamento do sistema e
otimizar o problema de controle. Entretanto, erros nos parametros do modelo, podem
causar desvios no controle da poténcia reativa fornecida. Por este motivo, esse trabalho
também propoe um algoritmo baseado em filtros adaptativos para estimar as principais
impedancias do equipamento. Os resultados praticos e de simulagao obtidos mostram a
viabilidade de aplicaggo do MPC no controle da poténcia reativa do filtro hibrido com
boa resposta dinamica, enquanto o algoritmo de estimacao garante o seu desempenho em

regime permanente evitando erros causados por incertezas de parametros.

Palavras-Chave: Compensacao Dinamica de Reativo, Controle Preditivo Baseado em
Modelo (MPC), Filtro Ativo Hibrido (FAH).



Abstract

This work proposes the application of Model Predictive Control (MPC) for dynamic
reactive power compensation using a hybrid active power filter. This equipment consists
of an active filter connected in series with a capacitor bank. Regarding the active part,
a LCL filter is applied on the inverter output to eliminate the switching frequencies and
control the voltage at the capacitor bank terminals. A designed model of the hybrid filter is
used for applying the MPC to control the reactive power supplied by the equipment. The
MPC in turn, uses a mathematical model to predict the system behavior and optimize
the control problem. However, inappropriate model parameters may cause deviations
in the control of reactive power supplied. For this reason, this work also suggests an
algorithm based on adaptive notch filters to estimate the equipment’s major impedances.
The simulation as well as the practical results, show the feasibility of the MPC application
to control the reactive power of the hybrid filter with a good dynamic response, while the
estimation algorithm ensures its performance in steady-state, avoiding errors caused by

uncertainty parameters.

Keywords: Dynamic Reactive Power Compensation, Model Predictive Control (MPC),
Hybrid Active Power Filter (HAPF).
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1 Introducao

O controle do fluxo de poténcia reativa é de extrema importancia para o sistema elé-
trico, pois além de envolver aspectos operacionais e econémicos, influencia diretamente
na qualidade da energia elétrica fornecida. Em sistemas de transmissao e distribuigao, a
circulacao de correntes reativas piora o fator de ocupacao da linha, pode levar a problemas
de estabilidade e regulacao de tensao, além de aumentar as perdas [1,2].

Na maioria das aplicagoes, o controle da poténcia reativa é feito por bancos de ca-
pacitores ou filtros passivos devido ao seu baixo custo e robustez. Entretanto, os ele-
mentos passivos fornecem uma quantidade fixa de poténcia reativa, e quando aplicados
em sistemas que possuem variagoes rapidas de carga ou consumo variavel de reativo, nao
solucionam os problemas de flutuagoes de tenséo, e podem causar sobre ou subtensao [3].

Para estes tipos de aplicacoes, ¢ comum o uso de compensadores dinamicos, tais como:
STATCOMs [4], controladores unificados de fluxo de poténcia (UPFC - Unified Power
Flow Controller) [5], filtros ativos [6] e diversas topologias de filtros hibridos, que podem
ser utilizados tanto para a compensacao de harmoénicos quanto para poténcia reativa
[7-11]. Os filtros hibridos combinam filtros ativos e passivos, a fim de reduzir a poténcia
requerida dos componentes eletronicos, permitindo sua aplicacao em niveis mais elevados
de poténcia e sao o foco deste trabalho.

De modo geral, o controle do fluxo de poténcia reativa de conversores deste tipo
envolve basicamente dois algoritmos: um para identificacao da poténcia reativa requerida
pela carga e outro para o controle do fluxo de poténcia, de forma que o equipamento siga
a referéncia fornecida pelo algoritmo de identificagao.

Técnicas para identificar a poténcia reativa requerida pela carga sao extensivamente
encontradas na literatura, destacando: a teoria pq [12], a referéncia sincrona (RS) [13] e
algoritmos baseados em redes neurais, wavelets e filtros adaptativos [14-21].

Com relacao a estratégia de controle da poténcia reativa fornecida pelo equipamento
eletronico, as mais comuns utilizam controladores PI (Proporcional Integral) lineares no
sistema de coordenadas dg ou controladores por histerese [22|. Entretanto, nas tltimas

décadas, a evolucao dos microcontroladores permitiu a utilizagao de estratégias de controle
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mais modernas, como controle fuzzy [23|, controle adaptativo [24], controle de modo
deslizante [25] e controle preditivo [26]. Dentro da classe dos controladores preditivos, as
aplicagoes do controle preditivo baseado em modelo (MPC - Model Predictive Control)
vém crescendo significativamente [27], devido principalmente a sua capacidade em lidar
com situag¢oes multivariaveis e nao lineares de maneira simples.

Os conceitos do MPC foram introduzidos na década de 60 e 70 para aplicagoes in-
dustriais [28|. Entretanto, devido a sua complexidade computacional, sua aplicagao em
eletronica de poténcia so6 se tornou popular recentemente com a introducao de conceitos
que reduzem o seu tempo de processamento [26-30].

Um desses conceitos, ¢ o controle preditivo baseado em modelo com conjunto de con-
trole finito (FCS-MPC - Finite Control Set Model Predictive Control), que aproveita os
estados de chaveamento do conversor para limitar as possibilidades de controle. A partir
disto, o FCS-MPC utiliza um modelo matemético para prever o comportamento do sis-
tema para cada um desses estados. Essas predi¢oes sao avaliadas em uma funcao custo
e define-se as sequéncias de chaveamento que, se aplicadas, otimizam o problema de con-
trole [31].

Devido a simplicidade do modelo, as aplicagoes do MPC em retificadores ativos sao
muito expressivas [32-36|, incluindo conversores multiniveis [37,38]. Isso porque estes
conversores geralmente sao conectados a rede por filtros indutivos (Filtro L), o que facilita
o controle da corrente.

As aplicagoes do MPC para conversores conectados a rede por filtros LCL (indutor-
capacitor-indutor) sdo mais recentes [39-44]. Os filtros LCL melhoram a atenuagao das
frequéncias de chaveamento se comparados com o filtros L, mas, dificultam o controle
direto da corrente de linha e introduzem frequéncias de ressonancia no sistema, o que
complica a aplicagao do FCS-MPC, devido as suas caracteristicas de frequéncia de chave-
amento variavel [39]. Para solucionar os problemas de estabilidade e ressonéncia, solugoes
multivariaveis e com horizonte de predigdo maiores sao apresentadas em [44].

J& para as aplicacoes do MPC em condicionadores de energia, destaca-se o uso em
filtros ativos paralelos e STATCOMs [4,6]. Esses conversores sdo conectados a rede por
filtros L. e possuem o mesmo modelo matemético dos retificadores ativos, mas, utilizam
referéncias de controle dindmicas para acompanhar as variagbes do contetido harmonico
e do reativo da carga. O uso do MPC nesses equipamentos trouxe contribuicoes para a
melhoria da resposta dinamica [27,29]. Apesar disso, poucos trabalhos foram publicados
para avaliar a utilizacao do MPC em filtros ativos hibridos, principalmente devido ao fato
de utilizarem filtros LCL para filtrar o chaveamento [45,46].

Buscando aproveitar a resposta dinamica do controle preditivo baseado em modelo,
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este trabalho propoe a utilizacao do FCS-MPC como estratégia para controle dindmico
da poténcia reativa de um filtro hibrido, cuja topologia foi apresentada em [47]. Esse
equipamento é formado por um filtro ativo em série com um banco de capacitores. O filtro
ativo, utiliza um filtro LCL na saida do inversor para eliminar o chaveamento e controlar
a tensao nos terminais do banco de capacitores. Um modelo matematico do filtro hibrido,
baseado nas equacoes de um conversor conectado a rede por filtros LCL, é utilizado para
prever o comportamento do sistema para os possiveis estados de chaveamento e otimizar
a funcao custo. O objetivo é avaliar a resposta do equipamento para referéncias fixas e
dindmicas de poténcia reativa.

Em contrapartida, uma das principais preocupagcoes com o uso do MPC sao incerte-
zas nas impedancias do modelo matemaético do sistema. Erros ou variagoes nos valores
dessas impedéancias influenciam nas equagoes de predi¢ao, na avaliagao da funcao custo e
consequentemente na escolha do estado de chaveamento adequado.

Particularmente para o FCS-MPC, devido as suas caracteristicas nao lineares, a in-
fluéncia da variacao de parametros é analisada de maneira empirica em [48,49|, avaliando
diferentes cenarios de incertezas. Apenas em [50], os autores apresentam uma anélise
matemaética para mensurar o efeito do erro de parametros no algoritmo FCS-MPC. J4
em [48] e [49] também sao apresentadas técnicas para estimar os valores das impedéancias
do sistema e corrigir a resposta do FCS-MPC para conversores conectados a rede por
filtros L.

Para conversores conectados a rede por filtros LCL, de acordo com [44], incertezas
no modelo causam erros em regime permanente e desvios da corrente com relacao as
referéncias de controle. Nos trabalhos publicados até entao, assume-se que se os filtros
LCL sao projetados adequadamente e que os valores das suas impedancias coincidem com
os do modelo fisico real. Apesar disso, as aplicagoes do FCS-MPC para conversores deste
tipo apresentam boa resposta dindmica e redugao nas perdas de chaveamento.

Por outro lado, a aplicagao do FCS-MPC para o filtro hibrido traz uma preocupagao
adicional com erros nas impedancias do sistema, pois a corrente do filtro esta diretamente
relacionada com o tamanho do banco de capacitores utilizados. Neste caso, a perda de uma
célula capacitiva, por exemplo, levaria a uma mudanca no modelo do sistema, resultando
em erros significativos na compensacao. Além disso, erros nos demais parametros do
sistema também causam desvios na obtencao das referéncias de controle, assim como
apresentado em [44].

Para garantir que a resposta em regime permanente do equipamento seja adequada, e
evitar desvios no controle causados por incertezas de parametros, este trabalho também

propoe um algoritmo para estimar as principais impedancias do equipamento. Esse algo-
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ritmo utiliza uma técnica baseada em filtros adaptativos para estimar os parametros do
modelo, garantindo que o equipamento opere com boa resposta em regime permanente,
sem desvios com relagao as referéncias de controle e sem perder as vantagens do FCS-MPC

em termos de resposta dinamica.

1.1 Contribuicoes

Este trabalho apresenta duas contribui¢oes no estudo do algoritmo de controle FCS-MPC.
A primeira delas é a aplicagao da técnica para o controle da poténcia reativa de um filtro
hibrido.

O FCS-MPC apresenta conceitos bem consolidados para controle do fluxo de poténcia
reativa em conversores conectados a rede por filtros L, como é o caso do STATCOM.
Entretanto, a aplicagao do FCS-MPC para o filtro hibrido ainda foi pouco estudada e
traz desafios adicionais. Apesar das semelhancas entre os modelos, a topologia do filtro
hibrido difere da topologia de um conversor conectado diretamente a rede por filtros LCL,
0 que nao garante que as estratégias de controle propostas em [44] possam ser aplicadas
para este equipamento.

No desenvolvimento do trabalho, utilizando o modelo do filtro LCL e as formulagoes
para obtencao das referéncias de controle, sao apresentados os resultados que justificam a
escolha das varidveis do sistema mais adequadas para o controle do filtro hibrido. Entao, o
algoritmo ¢é utilizado na compensacgao da poténcia reativa melhorando a resposta dinamica
do equipamento.

A segunda contribuicao deste trabalho é uma proposta para estimacao de parametros
utilizando filtros adaptativos. O objetivo é estimar os valores das impedancias utiliza-
das no calculo das referéncias de controle, visto que, erros nesses céalculos podem causar
desvios na corrente do filtro hibrido e levam o equipamento a funcionar em um ponto de
operacao incorreto. As equacoes que modelam o filtro hibrido sao avaliadas no sistema de
coordenadas dg, e as impedancias sao estimadas a partir da saida dos filtros adaptativos
aplicados ao modelo corrigindo as variaveis do sistema.

Os resultados encontrados mostram que o algoritmo de estimacao proposto foi eficaz
na corregao de erros nas impedancias do modelo, corrigindo possiveis desvios na resposta

em regime permanente do filtro hibrido controlado pelo FCS-MPC.

1.2 Organizacao

Este texto esta organizado conforme os capitulos descritos a seguir.
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Capitulo 2 - Filtros Ativos Hibridos: apresenta uma revisao bibliografica sobre as
principais topologias de filtros hibridos e uma descrigao detalhada da topologia do filtro
ativo hibrido ressonante, que é foco deste trabalho. Ainda neste capitulo é apresentado
o seu principio de funcionamento para compensacao harmonica e para a compensacao de
poténcia reativa.

Capitulo 3 - Principios da Compensacao Dinamica de Reativo: mostra os
principios bésicos para a compensacao de poténcia reativa. Entretanto, o intuito do
capitulo é apresentar uma comparagao entre trés algoritmos que podem ser aplicados
para a obtencao da parcela reativa da corrente. O objetivo é identificar a parcela da
corrente que servirda como referéncia para o controle dindmico do reativo.

Capitulo 4 - Controle Preditivo Baseado em Modelo: traz uma revisao biblio-
grafica sobre a aplicagdo do controle preditivo em conversores eletronicos. Além disso, sao
apresentados os principais tipos de controle preditivo baseado em modelo e suas aplica-
¢oes. A finalidade é mostrar as potencialidades e os desafios da implementacao do controle
preditivo em conversores eletrénicos.

Capitulo 5 - Aplicacao FCS-MPC: Retificador Ativo e STATCOM: apre-
senta a aplicacao do algoritmo FCS-MPC no controle da poténcia do retificador ativo e
STATCOM. O proposito destas aplicacoes é introduzir os conceitos do controle preditivo
baseado em modelo, ja que o modelo desses conversores é simples. Sao apresentados re-
sultados para o controle da poténcia reativa com referéncia fixa para o retificador ativo e
com referéncia dindmica para o STATCOM.

Capitulo 6 - Aplicagcao FCS-MPC: Filtro Hibrido: propoe a aplicacao do algo-
ritmo de controle preditivo baseado em modelo para o controle do reativo fornecido pelo
filtro hibrido. Um modelo baseado em conversores conectados a rede com filtros LCL é
apresentado, bem com um equacionamento para calcular as referéncias de controle. A
implementagao do algoritmo é descrita em detalhes e sao apresentados os resultados para
o controle da poténcia reativa do filtro hibrido.

Capitulo 7 - Estimacao de Parametros com Filtros Adaptativos: apresenta a
proposta de um algoritmo de estimacao de parametros baseado em filtro adaptativos. A
intencao é corrigir desvios nas referéncias de controle causados por erros de parametros
do modelo do filtro hibrido. Os resultados obtidos com o algoritmo de estimagao sao
apresentados, comprovando a eficiéncia da proposta.

Capitulo 8 - Conclusoes: traz as conclusoes do trabalho e propostas de trabalhos
futuros que poderao ser desenvolvidas para dar continuidade e melhorar o funcionamento
do filtro hibrido.
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2 Filtros Ativos Hibridos

Os filtros ativos de poténcia (FAP) para compensa¢ao harmonica e os STATCOMs para
a compensacao de reativo tém atraido grande interesse de engenheiros e pesquisadores
desde a proposigao dos seus principios basicos de funcionamento na década de 70 [51-53|.

A partir da década de 80, o surgimento de dispositivos com capacidade de chavea-
mento de altas correntes a frequéncias elevadas, como os IGBTSs, o avanco na tecnologia
de microcontroladores e das estratégias de controle [54], levaram a grandes avangos no es-
tudo de compensadores harmonicos, equipamentos para compensacao de poténcia reativa,
regulacao de tensao, compensacao de flicker, entre outros.

Para a compensacao harmonica e de reativo, os filtros ativos paralelos e STATCOMs,
como o da Figura 2.1, apresentam maior flexibilidade e melhor desempenho quando com-
parados aos tradicionais filtros passivos. Entretanto, em aplicacoes de poténcias elevadas
sao necessarios semicondutores com isolagao para altas tensoes e capacidade de conduzir

altas correntes nominais, que apresentam custo bastante elevado mesmo nos dias atuais.

()

Figura 2.1: Filtro Ativo Paralelo ou STATCOM.

Assim, esforgos foram direcionados para encontrar uma solucao que aliasse a flexibili-
dade e robustez dos filtros ativos, e o menor custo inicial dos filtros passivos. Em 1988,
uma topologia hibrida composta por um filtro ativo série e um filtro passivo paralelo foi

proposta em [7], como representado na Figura 2.2.
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Capitulo 2. Filtros Ativos Hibridos

 Filtro Passivo
' Paralelo

Filtro Ativo
Série

Figura 2.2: Filtro Ativo Hibrido - Filtro Ativo Série e Filtro Passivo Paralelo.

Neste arranjo, o filtro ativo comporta-se como uma resisténcia ativa, que tem apenas
a funcao de melhorar as caracteristicas de compensacao do filtro passivo, promovendo
isolacao harmonica entre fonte e filtro passivo, e entre fonte e carga. Desta maneira, é
possivel atingir mitigacao harmonica satisfatéria com a utilizacao de um filtro ativo de
menor poténcia e, portanto, de implementacao mais simples e menor custo.

Em [8,9] foram realizados estudos detalhados sobre a operagao em regime permanente
e estabilidade do sistema, bem como resultados e analises sobre a implementacao pratica
da nova proposigao feita em [7]. Foram feitas consideragoes a respeito da poténcia do filtro
ativo em relacao a poténcia da carga a ser compensada, sendo que a primeira precisa ser
apenas uma pequena fra¢ao da segunda [9], demonstrando ser uma topologia promissora
para a compensacao harmonica e também de reativo em aplicagoes de grande poténcia.
Todos esses estudos se baseiam na chamada teoria pg [54] para a realizagdo do controle
da tensao imposta pelo filtro ativo.

Em [13] foi proposta uma metodologia de compensagao, utilizando também a combi-
nacao de filtros ativos série e filtros passivos paralelos, mas utilizando algoritmos baseados
na referéncia sincrona dg para controle do filtro ativo. Este algoritmo trouxe significante
contribui¢ao no aprimoramento da eficiéncia dos filtros hibridos.

Em 1990, uma nova topologia hibrida é apresentada em [10], onde o filtro ativo passa
a ser associado em série com o filtro passivo e nao mais com a carga, conforme a Figura
2.3. Essa topologia apresenta caracteristicas de compensagao semelhantes a anterior [7],
com a vantagem de que a corrente fundamental da carga nao passa pelos terminais do
transformador de acoplamento do filtro ativo, reduzindo a poténcia requerida da parte

ativa.
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! Filtro Passivo
Paralelo

Filtro Ativo
Paralelo

Im
T | a

Figura 2.3: Filtro Ativo Hibrido - Filtro Ativo Conectado em Série com Filtro Passivo Paralelo.

Em [11], as duas topologias propostas até entdo sdo unificadas, resultando em um
sistema composto por pequenos filtros ativos e um filtro passivo paralelo . Este sistema
¢é capaz de compensar as correntes reativas e harmoénicas da fonte juntamente com as

tensoes distorcidas nos terminais da carga e esté apresentado na Figura 2.4.

: Filtro Passivo
Paralelo

Filtro Ativo
Paralelo

iltro Ativo J_
o At 7|

Série

Figura 2.4: Filtro Ativo Hibrido - Filtro Passivo Paralelo e Dois Filtros Ativos, um em Série com a Fonte
e Outro em Série com Filtro Passivo.

A caracterizacao de um filtro hibrido aplicado & regulagao de tens@o no sistema de
poténcia foi abordada em detalhes em [55], e as anélises sdo feitas apenas em relagao a
frequéncia fundamental.

A influéncia dos filtros passivos sintonizados no que tange o desempenho do sistema
ativo hibrido é analisada e discutida em [56]. Erros de projetos, envelhecimento e aspectos
relevantes a tolerancia dos componentes passivos sao analisados em detalhes.

Em 2005, foi proposta a retirada do transformador de acoplamento do filtro hibrido
paralelo LC [57], como na Figura 2.5. Esta modificacao visa reduzir o tamanho do equipa-

mento, ja que o transformador pode se tornar muito grande, pesado e caro para aplicagoes
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Capitulo 2. Filtros Ativos Hibridos

de alta poténcia. Como o capacitor apresenta uma alta impedéancia na frequéncia fun-
damental, praticamente toda a queda tensao fica sobre o mesmo, reduzindo a tensao

fundamental no conversor [57|.

Filtro Passivo
Paralelo

Filtro Ativo
Paralelo

=
T

Figura 2.5: Filtro Ativo Hibrido LC sem Transformador

A fim de reduzir ainda mais a poténcia do filtro hibrido foram propostas, a partir de
2006, topologias utilizando um circuito de injegao [58], onde o filtro ativo fica em paralelo
com a célula passiva, como na Figura 2.6. Deste modo, apenas uma parcela da corrente

fundamental passa pelo conversor, reduzindo a poténcia do mesmo.

LAF T CPF

I % — N
i j? L,

Filtro Ativo

Figura 2.6: Filtro Ativo Hibrido LC com Circuito de Injecao.

Por fim, em 2009, a topologia de filtro hibrido utilizada neste trabalho foi proposta
em [47]. O filtro passivo sintonizado ¢ substituido por um banco de capacitores e a
sintonia do ramo hibrido é feita eletronicamente pelo filtro ativo a partir do conceito da
impedéancia ativa. Esta topologia, mostrada na Figura 2.7, apresenta boas caracteristicas
de compensacao e isolagao harmonica e facilita o projeto do filtro, uma vez que nao ha
mais necessidade da sintonia do circuito passivo.

Posteriormente esta topologia de filtro ativo hibrido foi utilizada para compensacao

de poténcia reativa através do controle da tensao fundamental aplicada ao banco de ca-
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pacitores [59]. Foram utilizados filtros adaptativos no algoritmo de controle que podem

ser aplicados a tanto para sistemas trifasicos equilibrados quanto para desequilibrados.

ﬁﬁ?

—| % | | § Filtro Ativo

—1 | Bancode
i —r— | Capacitores

Figura 2.7: Filtro Ativo Hibrido Ressonante.

Nos anos subsequentes as contribui¢oes para evolucao dos filtros ativos hibridos se
concentraram no desenvolvimento de algoritmos de controle procurando melhorar seu de-
sempenho, utilizando para isso: técnicas de controle ndo-linear [60], controle com técnicas
de aprendizado iterativo [61], controladores Fuzzy [62], controladores com estimador de

harmonicos baseado em redes neurais [63], entre outros [64,65].

2.1 Principio de Funcionamento do Filtro Ativo Hi-

brido Ressonante

O filtro ativo hibrido proposto em [47] retine as vérias caracteristicas de compensagao,

sendo capaz de:

1. Cancelar os disttirbios harmoénicos da carga, de forma répida e efetiva, independente

dos parametros da fonte. Do mesmo modo como um filtro ativo paralelo.

2. Funciona como um filtro série para o banco de capacitores, isolando-o de distor¢oes

presentes na fonte e impedindo que o mesmo entre em ressonincia com o sistema.

3. Possibilidade de compensagao harmonica seletiva, na qual podem ser mitigados ape-

nas os harmonicos de interesse. Estratégia similar aos filtros passivos sintonizados.

4. Compensacao variavel da poténcia reativa através do controle da tensao aplicada ao

banco de capacitores.
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Capitulo 2. Filtros Ativos Hibridos

5. Trata-se de uma configuracao hibrida. Assim, a poténcia de compensacao é dividida

entre a parte ativa e passiva, reduzindo o custo total do equipamento.

Devido a essas caracteristicas, esta topologia hibrida foi selecionada para implemen-
tagao e estudo neste trabalho. Nas proximas segoes serao explicados os principios de

funcionamento para a compensacao harmonica e de reativo.

2.1.1 Compensagao Harmonica

O filtro ativo hibrido utilizado neste trabalho é apresentado em detalhes na Figura 2.8.
Nesta topologia, o conversor aplica uma tensao harmonica responséavel por sintonizar o
filtro passivo nas frequéncias de compensagao. Uma vez sintonizado, as correntes harmo-

nicas da carga passam a fluir pelo ramo do filtro.

Z I
Loy & WMAMIA

Imi
T N

[\

Controle —— v
C

Figura 2.8: Compensacao Harménica - Tensoes e Correntes do Filtro Hibrido.

A corrente que flui pelo ramo filtro pode ser dividida em duas: uma componente funda-
mental (/) e uma componente harmoénica (Ig,). A componente fundamental representa
a parcela de corrente da parte passiva do filtro hibrido, ou seja, do banco de capacitores.
Ja a componente harmonica, representa a parcela de harmonicos da carga que flui pelo
filtro quando a parte ativa estd operando.

Da mesma forma, a tensao imposta pelo filtro ativo (Var) também possui uma com-
ponente harmonica (V4p, ) e uma componente fundamental (Vg ). O sistema de controle
impoe uma tensao Vyp, em fase com a corrente fundamental (I, ), responséavel pela carga
do barramento CC e uma tensao harmonica V4 g, responsavel por sintonizar o filtro hibrido

nas diversas frequéncias harmonicas presentes na carga.
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Capitulo 2. Filtros Ativos Hibridos

Assumindo que as frequéncias de chaveamento do inversor sao devidamente filtradas,
o filtro ativo pode ser modelado para cada frequéncia harmonica por uma fonte de ten-
sao ideal V4, , em série com a impedancia de curto-circuito do transformador, como no

circuito da Figura 2.9.

Figura 2.9: Circuito do Filtro Hibrido como Fonte de Tensao.

Onde, z, é a impedancia equivalente da fonte, z; é a impedancia de curto-circuito
do transformador de acoplamento e z. é a impedancia do banco de capacitores. As cor-
rentes Ig,, I1, e Ip, s@o as correntes harmoénicas da fonte, da carga e do filtro hibrido
respectivamente e V;, ¢ a tensao harmonica da fonte.

A partir do circuito equivalente da Figura 2.9, pode-se obter o conjunto de equacgoes

abaixo.
Vgh = Zs ]Sh + (Zt + ZC) ]Fh + VAFh (21)
Ip, =1s, — I, (2.2)
2+ Ze = 2p (2.3)

Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1), vem:

Vgh = ZsISh —+ (]Sh — ]Lh)Zp + VAFh (24)

VSh = (ZS + Zp)ISh - Zp]Lh + VAFh (25)
Isolando (2.5) em func@o da corrente Ig, , tém-se:

Vsh Zp]Lh _ VAFh

Zs + 2p Zs + 2p Zs + 2p
S—— N—— S——

distorcao da fonte  corrente de carga  filtro ativo

Ish =

(2.6)

Em (2.6) a corrente harménica da fonte é composta por trés termos, sendo o primeiro a
corrente gerada pela distor¢ao da tensao da fonte Vg, ; o segundo, pela corrente harmonica

da carga (Ir,); e o terceiro pela tensao imposta pelo filtro ativo (Vag, ).
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Desta forma, para que a corrente harmonica na fonte Ig, seja igual a zero, a tensao
Var, deve ser igual a:
VAFh = Vsh + Zp[Lh (27)

Em (2.7), o primeiro termo (Vs, ), se aplicado pelo filtro ativo, garante que nenhuma
corrente harménica devido a distor¢oes na tensao da rede circule no ramo do filtro. Como
nao existe fluxo de poténcia harmonica entre a fonte e o filtro, pode-se dizer que o filtro
ativo representa uma impedéancia ativa infinita para os harménicos da fonte.

O segundo termo de (2.7), (z,1L,) cancela a queda de tensdo harmonica sobre a im-
pedancia passiva do filtro devido a corrente harménica da carga. Isso configura um curto
circuito ideal (impedancia zero) apenas para a corrente harmonica da carga.

A superposicao dessas duas tensoes virtuais geradas eletronicamente, configura uma

impedancia ativa (z4.), que se comporta da seguinte maneira:

Zaet = 00, para a tensao harmonica da fonte (Vs, ) (2.8)

zqet = 0, para a corrente harménica da carga (I1,) (2.9)

2.1.2 Compensacao de Poténcia Reativa

O filtro ativo hibrido pode ser controlado para compensar a poténcia reativa da carga, se

a estratégia de controle for feita na frequéncia fundamental, como mostra a Figura 2.10.

Imi
T N

. N\

Controle —
Reativo

Figura 2.10: Compensacao da Poténcia Reativa - Tensoes e Correntes do Conversor.
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O principio bésico para a compensacao do reativo, é modificar a tensao aplicada pelo
conversor na frequéncia fundamental, visando controlar a poténcia reativa injetada pelo
banco de capacitores no sistema.

Para tanto, a tensao V4 aplicada pelo conversor possui duas parcelas: uma responsa-
vel pela carga do barramento CC (Veo¢), e a outra responsavel pelo controle da poténcia
reativa entregue pelo banco de capacitores (V).

Modificando a tensao V4, a poténcia reativa do filtro hibrido Q) s, pode ser controlada
para fornecer a poténcia reativa requerida pela carga ().

Considerando que o chaveamento do inversor foi devidamente filtrado, o filtro ativo
pode ser representado por uma fonte de tensao na frequéncia fundamental como mostra

o circuito equivalente da Figura 2.11:

Figura 2.11: Circuito Equivalente Filtro Hibrido na Frequéncia Fundamental.
Pela Figura 2.11, pode-se obter as seguintes equacoes:
Vs =Var+Vi+ Ve (2.10)
Vs = Vap + (21 + 2c) I (2.11)

Em (2.10), V; é a queda de tensdo na impedéancia série do transformador e Vg é a
tensao do banco de capacitores. Assumindo que a resisténcias sao muito menores que
as reatancias indutivas e capacitivas, pode-se reescrever (2.11) em fungdo da corrente do
filtro da seguinte maneira:

Vs — Var

[p= 5= AR
P (X - Xo)

(2.12)

Se a tensao do filtro hibrido for controlada de maneira que Vir = B Vg, entao a

corrente do filtro pode ser dada por:
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(1-p) Vs
Ip=—"—"— 2.13
" (XL = Xe) (2.13)
E a poténcia reativa do ramo do filtro pode ser obtida por:
(1-8) V3
=Im(Vsly) = ———= 2.14
th ( SF) (XL_XC) ( )

Desta forma, o filtro hibrido pode funcionar em duas regioes de operacao:

e Subcompensagao (5 > 0): diminui-se a poténcia entregue pelo banco de capacitores

para atender a necessidade da carga.

e Sobrecompensagao (5 < 0): aumenta-se a poténcia entregue pelo banco de capaci-

tores para atender a necessidade da carga.

Regiao de Subcompensacao

Quando o filtro opera na regiao de subcompensagao, a poténcia do banco de capacitores
ultrapassa a poténcia reativa requerida pela carga. Entao, uma tensao V4 em fase com
a tensao da fonte é aplicada para reduzir a poténcia do banco de capacitores. Neste caso,
0 < B <1e, amedida que 8 1, a poténcia do filtro hibrido Q¢ |-

A Figura 2.12 mostra o circuito equivalente do filtro hibrido na frequéncia fundamental

operando na regiao de subcompensagcao.

Figura 2.12: Circuito Equivalente do Filtro Hibrido na Regido de Subcompensagao (a) Tensao Equivalente

(b) Impedancia Ativa Equivalente.

Como em (2.14) a reatancia do banco de capacitores (X¢) ¢ muito maior do que a

reatancia indutiva do transformador (X ), ao impor uma tensao em fase com a tensio
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da fonte, o filtro ativo se comporta como um capacitor em série com o circuito, como
mostra a Figura 2.12 (b). Desta forma, a combinagao de uma reatancia capacitiva em
série com o banco de capacitores aumenta a impedancia equivalente total do ramo hibrido,

diminuindo a poténcia reativa fornecida pelo filtro.

Regiao de Sobrecompensagao

O filtro hibrido opera na regiao de sobrecompensacao quando o banco de capacitores nao é
suficiente para suprir a poténcia reativa requerida pela carga. Entao, uma tensao Vjr com
fase oposta a tensao da fonte é aplicada, aumentado a poténcia do banco de capacitores.
Para tanto, =1 < 8 < 0 e, a medida que 3 | a poténcia do filtro hibrido Qs 1.

A Figura 2.13 mostra o circuito equivalente do filtro operando na regiao de sobrecom-

pensacao.

Figura 2.13: Circuito Equivalente do Filtro Hibrido na Regido de Sobrecompensacao (a) Tensdo Equiva-

lente (b) Impedancia Ativa Equivalente.

Na Figura 2.13 (b), o filtro ativo é representado por uma reatancia indutiva. Isso
porque, ao impor uma tensao em fase oposta a tensao da fonte, o filtro ativo se comporta
como um indutor em série com o circuito, que diminui a impedancia equivalente do ramo
hibrido. Desta forma, a associacao em série entre uma impedancia ativa indutiva e o
banco de capacitores resulta na diminui¢ao da impedancia equivalente do ramo hibrido
aumentando a poténcia reativa entregue pelo filtro hibrido.

E importante ressaltar que X, << X¢ e que a quantidade final de poténcia reativa
entregue pelo filtro hibrido é sempre capacitiva.

Desta forma, é possivel concluir que esta topologia permite uma variacao continua da
poténcia reativa entregue através do controle da reatancia equivalente do ramo, sem os

transitorios associados ao chaveamento do banco de capacitores.
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3 Principios da Compensacao Dina-

mica de Reativo

O principio bésico da compensagao de poténcia reativa estd em retirar da fonte o com-
promisso de fornecer a poténcia reativa requerida pela carga, o que resulta em melhorias
na regulacao de tensao, estabilidade e fator de ocupacao da linha de transmissao.

A Figura 3.1 mostra como exemplo um sistema basico com uma fonte de alimentacao,

uma linha de transmissao e uma carga tipicamente indutiva, com e sem a compensac¢ao

de reativo.
V1 V2 V1 Vz
l — — l
” I 146
Carga I, Carga

Vl
M X1
N v,
1=1

L

(a) (b)
Figura 3.1: Principio da Compensagao de Poténcia Reativa: (a) Sistema sem Compensagao (b) Sistema

com Compensagao.

Sem a compensacao de reativo, tanto a parcela ativa quanto a reativa da corrente
requerida pela carga sao supridas pela fonte de alimentagao, aumentando a corrente do
gerador e as perdas na linha de transmissao [1]. Porém, se esta componente reativa
da corrente é suprida por um compensador, a corrente de linha pode ser minimizada,
reduzindo as perdas e melhorando a regulagao de tensao nos terminais da carga.

Do ponto de vista dos compensadores de reativo, é necessario conhecer a parcela reativa
da corrente na frequéncia fundamental, ou a poténcia reativa requerida pela carga, para
que a mesma possa ser utilizada como referéncia de controle.

Dentre as tradicionais técnicas aplicadas no controle de filtros ativos e compensadores
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dindmicos de reativo, ressalta-se a teoria pq e a referéncia sincrona (RS). No entanto,
diversas outras técnicas para obtencao da referéncia de poténcia reativa ou extragao da
componente fundamental da corrente sdo encontradas na literatura [14,15|. Neste con-
texto, os filtros adaptativos vém se mostrando uma alternativa muito eficiente para ob-
tencao da referéncia de poténcia reativa, pois apresentam bom tempo de convergéncia e
baixos custos computacionais [16,17,66].

Visando apresentar alternativas para a deteccao da parcela reativa da corrente, a
referéncia sincrona e dois tipos de filtros adaptativos serao brevemente descritos a seguir.
Ao final do capitulo sao apresentados resultados comparativos destas técnicas em termos

de precisao, resposta dindmica e eficiéncia computacional.

3.1 Algoritmos de Extracao da Componente Reativa

Fundamental

3.1.1 Referéncia Sincrona

A referéncia sincrona (RS) consiste em uma transformagao de coordenadas para um sis-
tema de referéncia sincrono, ou seja, uma referéncia rotativa que possui a mesma frequén-
cia que a rede. Nessa transformacgao, todos os sinais sao deslocados de 60Hz, e consequen-
temente a componente fundamental se torna continua.

Para aplicagao deste método, a corrente do sistema trifasico é inicialmente transfor-
mada para o sistema de coordenadas a3 através da Transformada de Clarke, apresentada
em (3.1).

11 1 [ 1
2

. _ 1 1 .

| V3 V3l

) - N

Onde, ¢4 sao as correntes de entrada em abe, i, sao as correntes de saida da trans-
formada no sistema de coordenadas a3, e iy € a componente de sequéncia zero do sistema
que s6 existira para sistemas desequilibrados.

Em seguida, é aplicada a Transformada de Park, dada pelas equagoes a seguir:
la| _ cos(we)  sen(we)| |ia (3.2)
iq —sen(w.) cos(we)| |ig
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Para obter os vetores unitarios sen(w.) e cos(w.), utiliza-se um PLL (“Phase Locked
Loop”), que é uma malha de controle cuja fun¢ao é manter os vetores unitéarios sincro-
nizados com a tensao da fonte. As componentes i, e i, resultantes da Transformada de
Park podem ser separadas em uma componente continua e outra alternada:

ig =4+ 1q (3.3)
iq = ig + 1 (3.4)

Para sistemas equilibrados, as componentes continuas da corrente (ig4, 4,), representam
a corrente fundamental, sendo i, a parcela reativa e iy a parcela ativa da corrente da fonte.
Ja as componentes alternadas (Zd, Zq), representam as correntes harmonicas.

Para extrair a componente ativa e reativa de frequéncia fundamental utiliza-se um

filtro passa-baixa para isolar apenas as componentes de interesse, como na Figura 3.2.

Transformada Transformada Filtros
de Clarke de Park Passa-Baixa
iA
. abc | la _ ap e =14,
Ig d
—> i =T
i B » I =171,
</ B Sodg
sen(w,) | i
Phase Locked |~
Loop (PLL) |cos(@,) i

Figura 3.2: Diagrama em Blocos da Extragao da Parcela Reativa da Corrente - Referéncia Sincrona.

A referéncia sincrona é amplamente utilizada na extracao de contetido harmonico
e reativo da corrente por ser uma técnica robusta e imune a ruidos. Entretanto, esse
método foi elaborado originalmente para sistemas trifasicos e necessita de alteragoes para
a aplicagao em sistemas monofésicos [19,67].

Para utilizar a RS em sistemas monoféasicos, basta multiplicar diretamente o sinal
medido pelos sinais ortogonais sen(w,) e cos(w,) obtidos do PLL, como mostra o diagrama

de blocos da Figura 3.3.

Filtros
Passa-Baixa

sen(w,) P=T 4T
.................................. =1ty
: —>
v(t) it) E S
PLL ] -

=i+1
_>|EI IE Ig —\_ I,

Figura 3.3: Extracao da Parcela Reativa da Corrente - Referéncia Sincrona Monofasica.
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Considere que o sinal de entrada i(t) seja um sinal senoidal distorcido com harménicos,
e que a frequéncia fundamental deste sinal seja a mesma que a dos vetores ortogonais
gerados pelo PLL. Para esta situagao, foi demonstrado em [68], que ap6s as multiplicagoes

e aplicacao do filtro passa-baixas, as componentes continuas em cada eixo sao dadas por:

g = ]2—1 cos(6y) (3.5)
- % sen(6)) (3.6)

onde, I é o valor de pico da corrente fundamental e #; é o angulo entre tensao e corrente
fundamentais. Como resultado, observa-se que a referéncia sincrona modificada permite
obter informacoes sobre o sinal de entrada, que podem ser utilizadas para obtencao da

parcela reativa da corrente fundamental (2 ).

3.1.2 Filtros Adaptativos

Um filtro adaptativo é um filtro digital que possui uma resposta em frequéncia ajustavel,
ou seja, ele modifica automaticamente seus coeficientes de acordo com algum critério, se
adaptando as mudangas no sinal de entrada.

Os filtros adaptativos sao compostos de duas partes principais, um filtro digital e um
algoritmo de adaptacao para ajustar os coeficientes do filtro. Em geral, existem dois tipos
de filtros digitais que podem ser utilizados em filtros adaptativos: os filtros FIR (“Finite
Impulse Response”) e os filtros IIR (“Infinite Impulse Response”) [69].

Os filtros IIR sao conhecidos por superar os filtros FIR, devido a sua menor com-
plexidade computacional. Entretanto, os filtros IIR podem se tornar instaveis durante o
processo de adaptacao, caso um polo for alocado fora do circulo de raio unitario.

Por esta razao, a escolha do algoritmo de adaptacao é uma questao muito impor-
tante no uso destes filtros. O algoritmo de adaptagao LMS (“Least Mean Square”) é um
dos mais populares na filtragem adaptativa, devido a sua facilidade de implementagao e
baixa complexidade computacional. Entretanto, este algoritmo apresenta um problema de
compromisso entre precisao e resposta dindmica. Diferentes solugoes para melhorar o pro-
blema associado ao uso do algoritmo de adaptacao LMS ja foram propostas na literatura,
e sdo, em sua maioria, baseadas no controle do passo de adaptacao [66].

Neste contexto de filtragem adaptativa, duas estruturas chamam a atencao por sua
simplicidade e utilizacao para extragao do contetiido harmonico e fundamental da corrente

e serao apresentadas a seguir [17,18|.
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Filtro Adaptativo Sintonizado com Algoritmo LMS

Este filtro adaptativo sintonizado foi introduzido por Widrow em [70], para o cancelamento
de ruido, mas também foi utilizado na literatura para detec¢ao do contetido harménico [18]
e calculo de poténcias [71]. Essa estrutura depende de dois sinais ortogonais de referéncia,

x(n) e xgpe(n), como mostrado na Figura 3.4.

CORATAY

x(n)

Xoor ()

Algoritmode | €(N)
Adaptacao LMS |

Figura 3.4: Estrutura do Filtro Adaptativo Sintonizado com Algoritmo LMS.

Quando esta estrutura é aplicada para a extragao do contetido harmoénico, d(n) re-
presenta o sinal com harmonicos. O objetivo do filtro adaptativo é aproximar y(n) do
sinal fundamental, acompanhando continuamente as variacoes do sinal de entrada em
amplitude e fase. O sinal e(n) representa o conteido harménico do sinal de entrada.

Na Figura 3.4 nota-se que os coeficientes do filtro adaptativo, wy(n) e wy(n), sao

ajustados pelo algoritmo LMS, cuja féormula geral é dada pelas seguintes equagoes:

y(n) = wi(n) z(n) + ws(n) zoo- (1) (3.7)
e(n) = d(n) —y(n) (3.8)
wi(n+1) = wi(n) + g e(n) z(n) (3.9)
wa(n + 1) = wa(n) + 11 e(n) zoe (n) (3.10)

onde, x(n) e zgpe(n) s@o os sinais ortogonais de referéncia e u é o passo de adaptacao.

O parametro p controla a taxa de convergéncia do algoritmo e sua precisao. Uma
das vantagens deste filtro adaptativo sintonizado é que ele possui apenas dois parametros
para adaptar, o que resulta em uma configuracao mais simples e facil para a extracao do
contetido harménico ou fundamental, se comparada a outras ja apresentadas na literatura
[12-21].
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Quando os sinais ortogonais z(n) e xgge (n) forem fornecidos por um PLL em fase com
a tensao da rede ou algoritmo similar, essa estrutura pode ser utilizada para obtencao da
componente reativa da corrente. Para tanto, considere a saida do filtro adaptativo y(n),
CcOmo na equacao a seguir.

y(n) = wi(n) sen(wt) + wa(n) cos(wt) (3.11)

Em (3.11), y(n) é a componente fundamental do sinal e pode ser reescrito para repre-

sentar um sinal senoidal genérico da seguinte maneira:
y(n) = I sen(wt + 0;) (3.12)

onde, I} é a amplitude da componente fundamental da corrente e ¢, é o angulo de fase
entre tensao (PLL) e corrente.

Expandindo (3.12) com a propriedade do seno da soma, resulta:
y(n) = I cos(6y) sen(wt) + I; sen(6;) cos(wt) (3.13)

Comparando (3.11) e (3.13), conclui-se que:

wy = Iy cos(6y) (3.14)

wy = I sen(6) (3.15)

E possivel fazer uma analogia direta entre a referéncia sincrona monofésica e o filtro

adaptativo comparando (3.5) e (3.6) com (3.14) e (3.15), de forma que:

wy =2 i (3.16)

wy =217, (3.17)

Portanto, o coeficiente wy do filtro adaptativo sintonizado com algoritmo LMS (FAS-
LMS) representa a componente reativa fundamental da corrente.
O diagrama de blocos da Figura 3.5 resume a obtencao da componente reativa da

corrente utilizando o filtro adaptativo sintonizado e um PLL.

Filtro
Adaptativo

Sintonizado

Corrente

Figura 3.5: Diagrama em Blocos da Extracao da Parcela Reativa da Corrente - Filtro Adaptativo Sinto-

nizado com LMS.
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Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia

O filtro adaptativo sintonizado com estimador de frequéncia (FAS-estimador) ¢ um filtro
do tipo IIR, com um algoritmo para estimar a frequéncia. Este filtro foi inicialmente
proposto no dominio do tempo por Bodson e Douglas [72|, e modificado por Hsu et
al. [73|, para solucionar os problemas de instabilidade de um filtro IIR. Depois disso, foi
estendido para um arranjo capaz de extrair individualmente as componentes senoidais de
um sinal e estimar a componente fundamental e os harmonicos [17].

Este filtro adaptativo sintonizado com o estimador de frequéncia ¢é definido pelo se-

guinte conjunto de equagoes:

w(t) = —y w(t) z1(t) e(t) (3.18)
F1(t) =2 Cw(t) e(t) — w(t) 21(t) (3.19)
e(t) = d(t) — i1 (t) (3.20)

Nesta estrutura, d(t) é o sinal a ser filtrado e z1(t) é a saida do filtro. A frequéncia
fundamental deste sinal, wy(¢), é estimada a partir de (3.18) e, em seguida, utilizada para
ajustar a frequéncia de sintonia nas equagoes do filtro sintonizado em (3.19).

O sinal de erro, e(t), é utilizado no processo de adaptagao do estimador de frequén-
cia e na equagao no dominio do tempo do filtro sintonizado. Os parametros v e ( sao
o coeficiente de adaptagao e o fator de amortecimento, respectivamente. Estes parame-
tros determinam o comportamento da adaptagao de frequéncia e do filtro, em termos de
velocidade e precisao.

O diagrama em blocos da Figura 3.6 mostra a estrutura deste filtro adaptativo.
d(t) ~WX,; (t) \/\/

oe(t)T Estimador de w(t) >
ZX(I;[/ Frequéncia e(t) ‘

(Citrrm cirio )

o Filtro Sintonizado | 3 (1) >k (t)
—
" :
........p[ Filtro Sintonizado . :
: BRIV
-

—

Figura 3.6: Filtro Adaptativo Sintonizado com Estimador de Frequéncia.
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Caso seja necessario estimar as componentes harmonicas, outros subfiltros podem ser
sintonizados, apenas acrescentando um multiplicador ¢ em (3.19), proporcional & ordem

harmonica de interesse [74].
Fi(t) = 2 Cw(t)e(t) — iw?(t)xy(t) — i=3,5,..,n (3.21)

e(t) = d(t) — iy (t) — Z ii(t) (3.22)

Além disso, mesmo que apenas a frequéncia fundamental seja necesséria, a adicao de
outros subfiltros pode ser utilizada para melhorar a precisao do estimador de frequéncia
e do sinal filtrado quando d(n) tem harménicos.

O estimador de frequéncia é implementado apenas uma vez, e a frequéncia estimada
w(t), é utilizada para sintonizar os demais filtros. Uma das vantagens desse filtro adapta-
tivo é que esta estrutura possui apenas dois parametros a serem definidos, 7 e (, facilitando
o projeto.

Para implementar este filtro digitalmente, suas equagoes sao divididas em duas varia-

veis de estado (z; e &;), e as equagdes (3.18) a (3.20) s@o reescritas da seguinte maneira:
wlt) = — / N 31 () w(t)e(t) - dt (3.23)
ii(t) = / 2 G w(t) e(t) — 2wW?(t) z;(t) - dt (3.24)
zi(t) = /:tz-(t) ~dt — 1=1,3,5,...,n (3.25)

e(t) = d(t) — Z ii(t). (3.26)

Os integradores sao digitalizados utilizando a aproximagao de Euler [59], resultando

nas seguintes equacoes:

wn+1)=wn) — T v z1(n) wn) e(n) (3.27)
ii(n+1) =&;(n) + T [2G w(n) e(n) —i*w’(n) z;(n)] (3.28)
zin+1)=z;n) + T &i(n) - i=1,2,..,N (3.29)

e(n+1) =d(n) =Y _z(n) (3.30)

=0
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onde, T & o periodo de amostragem (7" = nt). Sabe-se que os métodos de discretizagao tém
forte influéncia na precisao do algoritmo. Entretanto, a extensiva utilizagdo do método
de Euler para a discretizacao de integradores, disponivel na literatura, facilita avaliar esta
influéncia [75].

As duas variaveis de estado do filtro aplicado para a corrente, x;, e &;,, representam
dois vetores ortogonais proporcionais a amplitude da corrente fundamental da seguinte

maneira [59]:
il = :tli = Il sen(wlt + 81) (331)

ilgoo = —WwW Ty = Il cos(wlt + 91) (332)

A partir das equacoes acima a amplitude da corrente fundamental pode ser calculada

Iy = /i, +w?at, (3.33)

Para substituir a funcao do PLL e conseguir as informacoes de defasagem entre tensao

por:

e corrente é preciso implementar um filtro adicional que permite a obtencao da tensao de

referéncia normalizada, como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.7.

Tensdo
(0 o
v(t
[ ms
estimador|__*-%°

Figura 3.7: Diagrama de Blocos para Obtencao da Referéncia Normalizada de Tensao.

Para o FAS-estimador da tensao as variaveis de estado de saida, x;, e &1, representam

dois vetores ortogonais de tensao da seguinte forma:

vy = &1, = V; sen(wt) (3.34)

Vigpe = —W 21, =V} cos(wit) (3.35)

Analogamente a (3.33) a amplitude da tensao é dada por:

Vi =/&1 +wai, (3.36)

E os vetores unitarios da tensao sao calculados por:

0 = a_ sen(wst) (3.37)
Vi

= v%/%o = cos(wst) (3.38)

V1ggo
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A parcela reativa fundamental da corrente é obtida por:
T, = 01 01 + V100 1990 (3.39)
Iy = V) i1y — D1y 11 (3.40)
Em [59], essas equagoes sao avaliadas de maneira que:

I, = I, cos(6q) (3.41)

1, =1, sen(b;) (3.42)

Desta forma, podemos fazer uma analogia direta entre as equagoes (3.6), (3.17) e
(3.42), que representam a parcela reativa fundamental da corrente para os trés algoritmos

em questao:

I,, =wy=21i,=1I sen (6,) (3.43)

O diagrama de blocos da Figura 3.8 resume as etapas para a obtencao da parcela

reativa da corrente utilizando o filtro adaptativo sintonizado com estimador de frequéncia.

Tensdd (ﬁ
V;
. »
Vv Filtro » i
—» | Adaptativo V. oo i d1
Sintonizado 190 »| Cdlculoda [—»

Y Corrente 1'1 Parcela
e( t) ’ i i Filtro Ativa e Reativa iq 1
i TP Adaptativo da Corrente [—»

Sintonizado

e(t V, opo i

()l l 1.90 A ;}
Estimador de
Frequéncia

Figura 3.8: Diagrama em Blocos da Extracao da Parcela Reativa da Corrente - Filtro Adaptativo Sinto-

nizado com Estimador de Frequéncia.

Este filtro adaptativo, se comparado com o anterior, elimina a necessidade do uso do
PLL. Entretanto, é necessério implementar um filtro adicional para a tensao, de forma
que um sinal de referéncia substitua o papel no PLL na obtencao do angulo de fase entre
tensao e corrente.

O estimador de frequéncia é implementado a partir da tensao do sistema, por ser um
sinal menos distorcido e com menores variacoes de amplitude, o que torna a estimacao de
frequéncia mais robusta. A frequéncia estimada é utilizada para sintonizar os filtros de

corrente.
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3.2 Analise Comparativa das Técnicas de Extracao da

Componente Reativa

Para auxiliar na escolha do algoritmo de obtencao das referéncias de corrente para controle
de conversores eletronicos monofésicos, uma anéalise comparativa das trés técnicas expli-
cadas anteriormente sera apresentada a seguir. Esta anélise, feita através de simulacoes
e resultados préaticos, compara os algoritmos em termos de resposta dinamica, precisao e

tempo de processamento.

3.2.1 Resposta Dinamica e Precisao

Para verificar a resposta dinamica dos algoritmos, as trés técnicas apresentas anterior-
mente (RS, FAS-LMS e FAS-estimador) foram simuladas via Matlab/Simulink e também
implementadas no DSP TMS320F28335 com uma frequéncia de amostragem de 40 KHz.

Os parametros utilizados para cada técnica na simulagao estao apresentados abaixo
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros dos Algoritmos de Extra¢do da Fundamental

Algoritmo Parametros Algoritmos Auxiliares

RS fe=15 Hz Uso do PLL e filtros Butterworth passa-baixa
de 2% ordem.

FAS-LMS w=0,0025 Uso do PLL para gerar os sinais de referéncia.

FAS-estimador (=1L~=1 Filtro adaptativo adicional na tensao. Uso de

sub-filtros para o 3°, 5° e 7° harménicos para

melhorar a resposta em regime permanente.

Os parametros dos algoritmos foram obtidos heuristicamente para que todos apresen-
tem um erro em regime permanente semelhante, sendo possivel estabelecer um padrao de
comparacao. A frequéncia de corte do filtro passa-baixa da RS, bem como o passo de
adaptagao pu do FAS-LMS influenciam diretamente na qualidade da filtragem e na res-
posta dinamica desses algoritmos. Com relacao ao PLL utilizado, as suas caracteristicas
de implementacao e resposta dindmica seguem as apresentadas, em detalhes, em [68].

No FAS-estimador é preciso ajustar dois parametros: o coeficiente de adaptagao y
e o fator de amortecimento (. O coeficiente de adaptagao v determina a velocidade
da adaptacao do estimador de frequéncia e consequentemente a capacidade do filtro em
acompanhar as variacoes de frequéncia do sinal.

O aumento do valor de 7, melhora a velocidade da estimagao da frequéncia. Ja co-

eficiente de amortecimento ¢ é o parametro que define a banda de passagem do filtro
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sintonizado. Esses dois parametros trabalham em conjunto para garantir a precisao e a

resposta dinamica do algoritmo.

Resultados de Simulagao - Carga Linear RL

Inicialmente, os algoritmos sao utilizados para a extracao da componente reativa de uma
carga linear RL, cuja tensao da rede é de 127 V / 60 Hz (fase-neutro). Um sistema com
essas caracteristicas é simulado no software Matlab /Simulink, e os diagramas de simulagao
e controle sao apresentados no Apéndice A, nas Figuras A.1 e A.2. A carga linear RL
possui Ry =8 Q e L1 = 13 mH. Um degrau de carga é simulado acrescentando outro
ramo RL em paralelo, com Ry =5 Qe Ly =30 mH.

A Figura 3.9 mostra a resposta no tempo dos trés algoritmos ap6s a entrada da carga
RoLo . Neste caso, a componente fundamental aumenta de 13,36 A para 22,69 A rms e
¢ mostrada pela linha pontilhada. Ja a Figura 3.10 mostra a extracao da componente
reativa da corrente para cada um dos algoritmos implementados. Vale ressaltar que os
valores obtidos neste caso sao equivalentes aos valores de pico da componente reativa da

corrente e nao aos valores rms.

0.05 0.1 0.15 0.2

0.05 0.1 0.15 0.2

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempols]

Figura 3.9: Simulacgdo: (a) Degrau da corrente de carga RL. Extragdo da componente fundamental e
referéncia (linha pontilhada) para : (b) RS, (¢) FAS-estimador, (d) FAS-LMS.

A partir das Figuras 3.9 e 3.10 é possivel observar que o FAS-estimador possui a melhor
resposta dindmica. Isso porque a dindmica deste filtro depende do fator de amortecimento

e, consequentemente, da banda de passagem do filtro. A melhor resposta transitoria é
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obtida quando o fator de amortecimento () é igual a 1, entdo, o sistema é criticamente

amortecido e nao possui oscilagoes.

26 T T

24 |

N
N
T

Componente Reativa da Corrente (Iq) [A]

RS
FAS-est. -
FAS-PLL

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Figura 3.10: Simulagao: Extracao da Componente Reativa da Corrente para Degrau de Carga RL.

Respostas transitérias mais rapidas, podem ser obtidas aumentando a banda de pas-
sagem, ja que o sinal nao possui quantidade significativa de harmonicos. Entretanto, esse
aumento causa oscilagbes na componente reativa da corrente. Para esta carga, os subfil-
tros para as frequéncias harmoénicas nao interferem na resposta em regime permanente,
j& que o sinal nao possui harmonicos.

Além disso, pode-se observar que o FAS-LMS e o FAS-estimador foram ajustados
para possuirem erros em regime permanente da mesma ordem. Para tanto, o passo de
adaptacao (u) do FAS-LMS foi reduzido o que comprometeu a resposta dindmica do
algoritmo. A dindmica da RS, por sua vez, depende basicamente da resposta do filtro
passa-baixa implementado, e por isso, apresenta uma resposta lenta e um erro maior em

regime permanente.

Resultados Praticos - Carga Linear RL

Uma carga RL com os mesmos valores da simulac¢do (Ry =8 €2, L1 =13 mH e Ry =5 (),
Ly =30 mH ) foi montada em uma bancada mostrada na Figura A.3 do Apéndice A.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram as formas de onda da tensao e corrente e as poténcias
dessa carga medidas pelo FLUKE 435 para as duas situagoes avaliadas.

Os algoritmos para extracao da parcela reativa da corrente foram implementados no
DSP de ponto flutuante TMS320F28335 e os resultados para o transitério de carga foram
obtidos utilizando a saida PWM como conversor D/A. Detalhes da implementagao sao
mostrados no Apéndice A Figura A.4. A escala para os valores obtidos na saida do

conversor D/A é de 6 A/V e os resultados sdo mostrados na Figura 3.13.
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Figura 3.11: Resultado Pratico: Carga RyL; (a) Tensao e Corrente (b) Poténcias.
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Figura 3.12: Resultado Pratico: Carga RyL;i//RsLs (a) Tensao e Corrente (b) Poténcias.
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Figura 3.13: Resultado Pratico: Extracao da Componente Reativa da Corrente para Degrau de Carga
RL.
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Os resultados da Figura 3.13 mostram que o FAS-estimador possui a melhor resposta
dindmica entre os trés algoritmos avaliados. Para o transitério de corrente apresentado,
este método demora em média 12,8 ms para entrar em regime permanente. Entretanto,
pode-se observar que este transitéorio nao representa um degrau de corrente devido as

caracteristicas indutivas da carga.

Resultados de Simulagao - Carga nao linear

Para validar o desempenho desses algoritmos na extracao da componente reativa da cor-
rente para sinais com harmonicos, uma carga nao linear foi implementada inicialmente
no Matlab/Simulink. Trata-se de uma ponte tiristorizada monofasica alimentando uma
carga RL no lado CC (R =10 Q ; L = 40 mH) . Para esta carga, é feito um degrau no
angulo de disparo (v = 0° — 70°), e os resultados estao apresentados na Figura 3.14.
Neste caso, a componente fundamental diminui de 10,89 para 6,72 A rms (mostrada
pela linha pontilhada) e o THD varia de 36,14% para 18,43%. A extragao da componente

reativa da corrente para cada um dos algoritmos pode ser avaliada na Figura 3.15.

20 T T
_20 L 1
0.05 0.1 0.15 0.2
20 T T
’ '’
@ 0 l/ ‘\ 4 -
Y /4
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20 T T
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0.05 0.1 0.15 0.2
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4 \J
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Figura 3.14: Simulacdo: (a) Degrau da corrente de carga nao linear. Extracdo da componente fundamen-
tal e referéncia (linha pontilhada) para : (b) RS, (c) FAS-estimador (d) FAS-LMS.

Os resultados das Figuras 3.14 e 3.15 mostram que o FAS-estimador possui a melhor
resposta dindmica, seguido pelo FAS-LMS e pela RS. Os resultados sao semelhantes aos
da carga RL. Entretanto, as frequéncias harmonicas influenciam ligeiramente na resposta

em regime permanente dos algoritmos FAS-estimador e FAS-LMS, principalmente antes
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do instante 0,1 s, onde o THD ¢é mais alto. Neste caso, para o FAS-estimador, tanto
a resposta em regime permanente quanto a transitoria sao influenciadas pelos subfiltros

sintonizados nas frequéncias harmonicas.

10 T T

RS
FAS-est.
FAS-PLL

Componente Reativa da Corrente (Iq) [A]
[}
T

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Figura 3.15: Simulacao: Extracao da Componente Reativa da Corrente para Degrau de Carga nao Linear.

Resultados Praticos - Carga nao linear

Para avaliar os resultados praticos, foi montada uma bancada com uma ponte tiristorizada
monofasica com os mesmos componentes da simulagao (R = 10 Q, L; = 40 mH ), mostrada
na Figura A.3 do Apéndice A. As Figuras 3.16 e 3.17 mostram as formas de onda da tensao
e corrente e as poténcias dessa carga para os dois angulos de disparo utilizados.

Os algoritmos para extracao da parcela reativa da corrente foram implementados no
DSP e os resultados sao mostrados na Figura 3.18. A escala para os valores obtidos na
saida do conversor D/A ¢ de: 6,25 A/V.

" 1169 v " 1885 A Pouer &Eneray
59.96Hz T 00005 X -2x - FUND & 0:00:01 = -

kl £.080 2,080
kUA 2115 2115
kUAR :0.379 ¢0.379
PF 0.93 043

Cosd 098

Arms 1885

A

: : Urms 11699
15/04/16 11:16:18 1200 60Hz 19 EH50160 15/04716 11:16:30 120U 60Hz 180 EH50160

UOLT AMPF  CURSOR
L[] &

Z00M b ENERGY  TREHD

(a) (b)

Figura 3.16: Resultado Pratico: Carga nao linear o = 0° (a) Tensao e Corrente (b) Poténcias.
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"1204 v 1503 A Pouer &Eneray
59.99Hz @ 00006 A —2x - FUND @ 0:00:05 = -
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PF 0.77¢ 0.77
Cos 0.79
Arms 15.05
A
: : : Urms 12062
15/04/16 11:15:29 1200 60Hz 19 EH50160 15/04716 11:15:09 120U G0Hz 18 EH50160
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Figura 3.17: Resultado Pratico: Carga nao linear (a) Tensdo e Corrente (Resultado Pratico: Carga nao

linear o = 70° (a) Tensao e Corrente (b) Poténcias.
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Figura 3.18: Resultado Pratico: Extracao da Componente Reativa da Corrente para Degrau de Carga

nao Linear.

Os resultados apresentados na Figura 3.18 mostram que o FAS-estimador possui uma
resposta transitoria de aproximadamente 5,3 ms para o degrau de corrente apresentado.
Entretanto, o resultado é influenciado pelos subfiltros sintonizados nas frequéncias harmo-
nicas e apresenta oscila¢oes nessas frequéncias. Ainda assim, apresenta o transitorio com

melhor desempenho se comparado ao FAS-LMS e RS.

3.2.2 Eficiéncia Computacional

Os algoritmos foram implementados no DSP TMS320F28335, e o ntimero de ciclos que
cada algoritmo requer para estimar a parcela reativa da corrente de carga foi contabilizado

através do software Code Composer Studio v6.1.1.
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O tempo total de execugao dos algoritmos é calculado assumindo-se 6,67 ns para cada
ciclo do DSP. Os resultados sao exibidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Eficiéncia Computacional

Algoritmo Ciclos do DSP Tempo de Execugao us
RS 47 4,98
FAS-LMS 657 4,38
FAS-estimador 889 5,92

O tempo de execucao do PLL foi medido separadamente, resultando em 4,09 ps. O
algoritmo FAS-LMS é o mais simples e a maior parte do seu tempo de processamento é
devido ao PLL. Ainda sim, o algoritmo FAS-LMS é o mais eficiente em termos de tempo
de execucao e de mais facil implementacao.

A RS monofasica possui tempo de processamento um pouco maior devido ao uso de
filtros passa-baixa. Para melhorar a resposta dinamica e em regime permanente deste
algoritmo é possivel implementar filtros de ordem maior, entretanto isso acarretaria em
um significativo aumento do seu tempo computacional.

O FAS-estimador possui o maior tempo computacional, por causa da implementacao
de um filtro auxiliar para a tensao, que substitui o PLL na geracao dos vetores de referéncia
da tensao. Essa parte do algoritmo, utilizada para obtencao da defasagem angular entre
tensao e corrente, gasta 4,5 us para ser executada pelo DSP. A principal diferenca entre
o PLL e FAS-estimador, é que o primeiro é mais robusto por estar em malha fechada e o
segundo nao perde o sincronismo em caso de variagoes de frequéncia da rede. Entretanto,
em aplicacoes onde a frequéncia da rede nao apresenta variagoes significativas, o PLL e o

estimador da tensao desempenham func¢oes semelhantes nos trés algoritmos.

Discussao

O método da referéncia sincrona é uma das técnicas mais conhecidas para extracao do
contetido harmonico e foi utilizada como um padrao de comparagao. Este método utiliza
um PLL e filtros passa-baixa para realizar os propositos de filtragem. A precisao e resposta
dindmica deste método sao dependentes da ordem e da frequéncia de corte dos filtros
passa-baixa utilizados no sistema de coordenadas dgq. Ao se utilizar filtros com frequéncia
de corte menores para melhorar a precisao do algoritmo, a sua resposta dinamica fica

muito comprometida.
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O filtro adaptativo sintonizado com algoritmo LMS também utiliza o PLL para gerar
os sinais de referéncia. Entretanto, se comparado com os demais, possui o menor tempo
de processamento, devido a simplicidade da sua estrutura de adaptagao dos coeficientes.
Entretanto, esta técnica apresenta um problema de compromisso entre a resposta dindmica
e a precisao, o que compromete sua resposta dinamica para sinais com altas taxas de
distor¢cao harmonica. Este problema pode ser amenizado utilizando técnicas de controle
do passo de adaptagao |76], ou filtros de médias moveis em seus coeficientes [71].

Finalmente, o filtro adaptativo com estimador de frequéncia demonstrou ser a escolha
mais adequada para aplicacoes onde ha variacoes rapidas da componente reativa funda-
mental da corrente, pois apresenta melhor resposta dinamica. E, apesar de possuir um
tempo de processamento mais elevado, esta estrutura apresentou resultados com boa pre-
cisao mesmo para sinais com taxa de distor¢ao harmonica elevada, devido ao uso de uma
cascata de filtros sintonizados adicionais nas frequéncias harmonicas.

Considerando estas anélises, optou-se pelo uso do FAS-estimador para obtencao da
componente reativa da carga devido a sua melhor resposta dindmica. Desta forma, os
resultados apresentados nas proximas sessoes para a compensagao dinamica de reativo
irao utilizar esta técnica.

Por outro lado, devido a simplicidade da estrutura e o menor tempo de processamento,
o FAS-LMS ¢ utilizado como parte fundamental dos algoritmos de obtencao da referéncia

do controle preditivo e na estimacgao de parametros.
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4 Controle Preditivo

A aplicacao de controladores preditivos em conversores eletrénicos vem crescendo signifi-
cativamente nas ultimas décadas, devido principalmente ao desenvolvimento de microcon-
troladores melhores e mais rapidos. Uma classificagao dos principais métodos preditivos

utilizados para controle de conversores ¢ mostrada na Figura 4.1 [26].

’Controle Preditivo

|

Deadbeat

Baseado em Histerese

Baseado em Trajetoria

- Frequéncia chaveamento
constante

- Utiliza modulador

- Tempo computacional
baixo

- Néao permite incluir
restrigdes

- Frequéncia chaveamento

variavel

- Nao utiliza modulador
- Conceitos simples

- Frequéncia chaveamento
variavel

- Nao utiliza modulador

- Elimina a necessidade de
estruturas em cascata

Baseado em Modelo

[

|

Conjunto de Controle
Continuo

Conjunto de Controle Finito

- Frequéncia chaveamento

constante

- Utiliza modulador
- Tempo computacional

alto

- Frequéncia chaveamento

variavel

- Nao utiliza modulador
- Baixa complexidade
- Permite incluir restricdes

- Permite incluir restricbes

Figura 4.1: Classificacao dos Métodos de Controle Preditivo Utilizados em Eletronica de Poténcia.

A principal caracteristica do controle preditivo é usar um modelo do sistema para
prever o comportamento futuro das varidveis de controle. Essa informacao ¢é utilizada pelo
controlador para definir a acao de controle a ser realizada que satisfaz um determinado
critério de otimizacao.

Para os controladores preditivos por histerese, por exemplo, esse critério de otimi-
zagao ¢ manter a variavel de controle dentro dos limites definidos da histerese. Ja nos
controladores baseados em trajetoéria, as varidveis sao forgcadas a seguir uma trajetoria
predefinida. No controle deadbeat, a agao de controle 6tima é aquela capaz de levar o
erro para zero no proximo periodo de amostragem. Um critério um pouco mais flexivel
¢ utilizado no controle preditivo baseado em modelo (MPC), que busca minimizar uma
funcao custo predefinida.

Com o controle preditivo é possivel evitar o uso de cascatas de controladores para

sistemas multivariaveis, como as utilizadas com controladores lineares, obtendo respostas
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dindmicas mais rapidas. Além disso, as nao linearidades do sistema podem ser incluidas
no modelo, evitando a necessidade de um modelo linearizado para um ponto de operacao.
Também ¢é possivel incluir restricoes para algumas variaveis de controle no projeto do
controlador.

Essa familia de controladores preditivos apresentados na Figura 4.1 possui critérios de

atuacao muito semelhantes que serao explicados brevemente a seguir.

4.1 Tipos de Controle Preditivo

4.1.1 Controle por Histerese

O controle preditivo por histerese visa manter as variaveis de controle entre os limites
definidos pela chamada banda de histerese. A maneira mais simples de implementagao
deste controlador é conhecida como histerese “bang-bang” [77]. Embora este controle nao
seja classificado como um controle preditivo, por nao utilizar um modelo do sistema para
prever o seu comportamento, alguns autores na literatura o encaixam como tal [26,77].

Na histerese “bang-bang”, o circuito de controle gera um sinal senoidal de referéncia de
corrente e define um limite de erro superior e inferior, conhecido como banda de histerese.
Quando a corrente real ultrapassa o valor da banda superior da histerese o estado de
chaveamento do conversor é modificado buscando reduzir o valor da corrente.

O estado de chaveamento é modificado para a condi¢ao oposta, quando o valor da
corrente real for menor que o da banda inferior de histerese. Assim, a corrente é for¢cada
a seguir o sinal de referéncia respeitando os erros definidos pela banda de histerese [78],
como mostra a Figura 4.2.

O ripple (ondulagoes) e a frequéncia de chaveamento sdo definidos de acordo com a
largura da banda de histerese. Por exemplo, uma banda de histerese menor ird diminuir
o ripple e aumentar a frequéncia de chaveamento. Entao, o projeto deste controlador é
feito tendo em vista o conteiido harmoénico e as perdas de chaveamento desejadas.

Utilizando essa estratégia de controle nao é preciso conhecer o modelo do sistema,
pois, mesmo com possiveis divergéncias, o controle tenta manter o erro sempre dentro dos
limites da banda de histerese definida. Entretanto, é necessario garantir que o controlador
por histerese reaja suficientemente rapido quando o valor real da corrente ultrapassa os
limites da banda de histerese. Esse problema se torna mais evidente se este controlador
for implementado digitalmente, pois demora um periodo de amostragem para detectar
que o sinal real ultrapassou a banda de histerese, o que em certas situacoes pode levar o

sistema & instabilidade [79].
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Figura 4.2: Principio Bésico de Funcionamento da Histerese “Bang-bang”.

Uma melhoria do controlador “bang-bang” é o controle de corrente preditivo proposto
por Holtz e Stadtfeld |26]. Neste tipo de controle, é preciso utilizar um modelo do sistema
para definir o estado de chaveamento adequado ao limite estabelecido para o erro. A
Figura 4.3 mostra um limite circular e o vetor de corrente de referéncia :%. Quando o
vetor da corrente real i, toca o limites, o préoximo estado de chaveamento é definido a

partir da predicao da corrente.

Re

Figura 4.3: Controle Preditivo de Corrente Baseado em Histerese.

A trajetoria do vetor de corrente é calculada para cada possivel estado de chaveamento,
e sao feitas predi¢oes do intervalo de tempo que o sistema gasta para alcancar o limite
circular novamente. Desta forma, caso deseja-se minimizar o tempo de chaveamento,
entao o vetor resultante que gasta o maior tempo ligado sera escolhido. Caso contréario,
se 0 objetivo ¢ diminuir os harmonicos da corrente (ripple) entdo aplica-se o vetor que
possui o menor tempo ligado.

Este tipo de controle foi proposto para aplicagoes em acionamentos visando o controle
da corrente do estator e o controle direto do torque. Por outro lado, as suas aplicacoes
em conversores eletréonicos nao foram muito difundidas, principalmente por causa da sua

complexidade de implementacao. Dentro da familia dos controladores preditivos, o con-
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trole preditivo baseado na histerese possui conceitos muito semelhantes aos do controle
baseado em trajetéria. O controle baseado em trajetoria nao serd descrito neste texto,

mas pode ser encontrado nas seguintes referéncias 26,77/

4.1.2 Controle Deadbeat

Um tipo muito conhecido de controlador preditivo é o controlador deadbeat. Este tipo
de controle utiliza o modelo do sistema para calcular, em cada periodo de amostragem, a
tensao necessaria para alcancar a referéncia de corrente no préximo periodo de amostra-
gem. As aplicacoes do controlador deadbeat incluem o controle de inversores trifasicos,
retificadores, filtros ativos, corretores de fator de poténcia, controle de torque de méquinas
de indugdo, entre outros [26,80,81].

Este controlador utiliza o erro entre a corrente real, s, e a corrente de referéncia, i},
para calcular a tensao de referéncia v} que seré aplicada a carga através de um modulador.
O calculo da tensao de referéncia é altamente dependente dos parametros do sistema.

O controlador deadbeat possui frequéncia de chaveamento constante e uma resposta
dindmica muito rapida, na tentativa de zerar o erro da corrente. Apesar disso, este método
nao é considerado robusto. De fato, erros inseridos pelos parametros do modelo e pelo

modulador deterioram o desempenho do sistema e podem levar a instabilidade.

4.1.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O controle preditivo baseado em modelo (MPC - “Model Predictive Control” ) nao é
uma técnica nova, mas tem chamado atencao por sua utilizagao crescente em conversores
eletronicos e acionamentos nos tltimos anos [27-29,79|. A principal razao é que embora o
MPC apresente alto custo computacional, ele é capaz de lidar com situagoes multivaridveis
e sistemas nao lineares de uma maneira bem intuitiva.

O MPC vem sendo utilizado com sucesso para diferentes aplicagoes como: retificadores
ativos, UPS, acionamentos de alta performance para méquinas de inducgao, entre outros
[27]. O aumento significativo do uso do MPC se deve principalmente & melhoria dos
microcontroladores, pois, esta técnica de controle exige uma quantidade de céalculos que
nao é negligenciavel quando aplicada para controle de conversores e acionamentos.

As técnicas de controle preditivo baseado em modelo, podem ser classificadas em duas
categorias principais: MPC de Conjunto de Controle Continuo (CCS-MPC “Continuous
Control Set Model Predictive Control") e MPC de Conjunto de Controle Finito (FCS-
MPC “Finite Control Set Model Predictive Control").
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No CCS-MPC a saida do algoritmo de predicao é continua e deve ser modulada utili-
zando técnicas de modulagao tradicionais. Por outro lado, o FCS-MPC tira vantagem do
nimero limitado de estados de chaveamento dos conversores eletréonicos para resolver o
problema de otimizacao. Define-se uma funcao custo que inclui as variaveis que se deseja
controlar e o estado de chaveamento que minimiza essa funcao custo é escolhido como
agao de controle [31]. Em ambos os casos, um modelo do sistema é utilizado para prever
o seu comportamento num horizonte de predicao predefinido.

Além disso, a funcao custo deve ser definida de acordo com o comportamento do
sistema e incluir as referéncias de controle. Uma das caracteristicas principais deste
controle é que as restricoes e nao linearidades do sistema podem ser incluidas diretamente
na fungao custo. Como o foco deste trabalho é aplicacao desta técnica de controle, a

seguir serao apresentadas algumas aplicagoes do MPC em conversores eletronicos.

4.2 Aplicacoes do Controle Preditivo Baseado em Mo-

delo em Conversores Eletronicos

Uma visao geral das principais aplicagoes do controle preditivo baseado em modelo pode
ser encontrada em [27|. Entre elas, destaca-se os conversores conectados a rede (Retifi-
cadores Ativos, STATCOMs, Filtros Ativos, etc.) e os inversores com filtro LC (UPS).
Outra aplicagao que vem chamando atengao nos artigos mais recentes sao os conversores
com filtro de saida LCL, e suas aplicagoes em sistemas de alta poténcia ou em situagoes
que os filtros L nao sao suficientes [39-41,43]. O uso do MPC para essas aplicagoes sera

apresentado brevemente a seguir.

4.2.1 MPC para conversores conectados a rede

Muitas aplicagoes utilizam conversores conectados a rede como um de seus principais com-
ponentes. Essas aplicagoes incluem retificadores ativos de alto desempenho e integradores
de rede de sistemas de energia renovaveis como solar e edlica, por exemplo.

Conversores conectados a rede sdo também utilizados em dispositivos FACTS (“Fle-
zible AC Transmission System") tais como: compensadores estaticos de reativo (STAT-
COMs), filtros ativos de poténcia, controladores universais de fluxo de poténcia (UPFC),

e condicionadores universais de qualidade de energia (UPQC).
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Controle de um Retificador Ativo

O circuito de poténcia de um retificador ativo conectado & rede por uma indutancia esté

ilustrado na Figura 4.4.

V ILa —

L, |
—» | _{G = |2|V
L. 2

Figura 4.4: Circuito de Poténcia de um Retificador Ativo.

Neste caso, as principais variaveis do sistema sao a corrente do retificador (I, ), a
tensao da fonte (V) e a tens@o do barramento CC (V). A carga do barramento CC
representa uma carga genérica conectada ao retificador ativo.

Existem diferentes alternativas para projetar o algoritmo de controle de um conversor
conectado a rede. Em geral, utiliza-se uma estrutura em cascata, com uma malha de
controle externa para regular a tensao do barramento CC, e uma malha de controle
interna para seguir as referéncias de poténcias ativas e reativas instantaneas. O MPC é
comumente utilizado como uma estratégia para a malha de controle interna.

Em alguns trabalhos o MPC é utilizado para aplicacao no controle direto de poténcia
(P-DPC “Predictive Direct Power Control") com estagio de modulagago PWM ou por
espago vetorial (SVM) [82-84].

Vs ILa —>
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1L
|
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Lc »

P* (k+2) |
Q" (k*2) : »  Minimizagéo
Vs (k . \P (k+2 da
.()—-’ Modelo de (k+2)) Fungao de Custo
i (k) : o Predicao |Q (k+2

Figura 4.5: Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle FCS-MPC para Retificadores Ativos.

Em outras aplicagoes o controle é conhecido como MPC com conjunto de estados finito

(FCS-MPC), no qual o estégio de modulagao é eliminado e o algoritmo de predigao ja
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tem como saida o estado de chaveamento. Estas aplicagoes ja estao bem estabelecidas na
literatura e sao apresentadas em [31,85,86].

O diagrama de blocos da estratégia de controle de poténcia do retificador ativo utili-
zando o FCS-MPC ¢ apresentado na Figura 4.5 [27]. Neste caso, a tensdo e a corrente,
Vis(k) e I (k), sdo as entradas do modelo do sistema, que ¢ utilizado para prever os valores
instantaneos de poténcia ativa (P?) e reativa (Q) dentro de um horizonte de predigio
definido. Por fim, utiliza-se uma funcao custo para definir o estado de chaveamento 6timo,

e garantir que a poténcia de saida siga a referéncia de controle (Q* e P*).

4.2.2 MPC para Inversores com Filtro de Saida LC

Em geral, os inversores com filtros de saida LC sao utilizados quando a aplicagao re-
quer uma tensao senoidal com baixo contetido harmonico. Esses inversores sao aplicados
quando deseja-se evitar problemas causados por altos dv/dt em méquinas elétricas, dis-
positivos FACTS, conexao de fontes de energia renovaveis, fontes de alimentagao ininter-
ruptas (UPS), entre outros.

O circuito de poténcia de um inversor com filtro de saida LC conectado & uma carga

genérica ¢ mostrado na Figura 4.6 [27].

_FiltroLC
ILa — > é W E IOa — >
1 L, oy,
VT |4 3 H:/‘m'\ TN Carga
NN ;

Figura 4.6: Circuito de Poténcia de um Inversor Trifasico com Filtro de Saida LC.

A partir da Figura 4.6, define-se como variaveis do sistema: a corrente do indutor
ir,,., @ tensao do capacitor v, e a corrente de saida i, . O principal objetivo dessa
estratégia é controlar a tensao do inversor para garantir que a tensao de saida do capacitor
siga uma dada referéncia senoidal independente da carga que esta alimentando.

As principais aplicagoes do MPC para inversores conectados a rede por filtros LC,
sao feitas para UPS [87,88]. O MPC é uma boa opgao para este tipo de aplicagao por
conseguir um alto desempenho com um algoritmo relativamente simples.

O diagrama em blocos da Figura 4.7, mostra a estratégia de controle do FCS-MPC

para conversores com filtros LC de saida [27].
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Filtro LC
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T L, .,
A :
- —— — |V
___________________________ Sot . T
Ver (k+2): Minimizagéo

Ve (k) da :
————= Modelode |VC (K+2)|Funczo de Custd|
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Figura 4.7: Diagrama em Blocos da Estratégia de Controle FCS-MPC para Inversores com Filtro LC de
Saida.

Note que o controle do inversor com filtro de saida LC é muito semelhante ao do
retificador ativo, porém a variavel em que se deseja otimizar é a tensdo de saida (Vi)
e nao a corrente ou a poténcia consumida. O modelo discreto inclui as equacoes desta
tensao, e a fungao custo é definida para garantir que a tensao de saida do capacitor siga

a referéncia de controle (V).

4.2.3 MPC para Inversores com Filtro de Saida LCL

Em aplicagoes de conversores conectados a rede, os filtros LCL sao de interesse particular
devido a sua alta capacidade de atenuagao do chaveamento se comparado com os indutores
em série (filtro L). Os filtros LCL permitem a utilizagao de frequéncias de chaveamento
mais baixas e correntes de saida com niveis de distor¢ao harmonica aceitéveis [41,43].

A Figura 4.8 mostra um conversor conectado a rede por filtros LCL e suas principais
variaveis: a corrente do inversor (i;p,,,, ), & corrente da fonte (ir,, ) e a tensdo do capacitor

do filtro LCL (Vg,,.)

Filtro LCL
linv,abc :-----------------------------E IF,abC
—_p — Y
Ve || —=00 ==\,
— o e ——=

Figura 4.8: Diagrama em Blocos Inversores com Filtro LCL de Saida.
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Nos tltimos anos, diversas pesquisas sobre projetos de filtros LCL e algoritmos de
controle de corrente para conversores com filtro de saida LCL vém sendo desenvolvidas
[89,90]. Em particular, as aplica¢oes do FCS-MPC para esses conversores sao ainda mais
recentes [42-44], pois o uso deste tipo de filtro traz um desafio adicional no controle da
corrente da fonte. Isso porque a capacitancia do filtro introduz um atraso entre a corrente
da fonte e a corrente do inversor, o que dificulta o controle direto da corrente de saida e
pode causar problemas de instabilidade.

Além disso, as frequéncias de ressonéncia, inerentes aos filtros LCL, precisam ser
devidamente amortecidas, o que pode ser feito utilizando técnicas ativas ou passivas.
Caso contrario, o uso dos filtros LCL pode piorar o desempenho do sistema devido ao
aumento da distor¢ao da corrente de linha causada pela ressonancia. Essas técnicas de
amortecimento de ressonancia sao imprescindiveis para sistemas de controle, como o FCS-
MPC, por exemplo, que ndo apresentam frequéncia de chaveamento constante [42]. As
principais técnicas de amortecimento ativo de ressonancia se baseiam em conceitos de
resisténcia virtual e filtros [91-93].

Em [41], filtros digitais com ganhos elevados nas frequéncias de ressonancia sao apli-
cados a funcao custo. O objetivo é amplificar o erro associado a essas frequéncias, e con-
sequentemente evitar que essas agoes de controle sejam tomadas, solucionando também
possiveis problemas de instabilidade causados pela ressonancia. Ja em [39], os problemas
de ressonancia sao resolvidos utilizando um horizonte de predi¢ao longo, que evita que o
conversor aplique estados de chaveamento que alimentem a ressonéncia, ou que levem a
instabilidade.

Os problemas associados ao controle direto da corrente de linha sdo avaliados em [44].
Neste trabalho os autores trazem diferentes abordagens para o controle de conversores com
filtros LCL incluindo técnicas multivariaveis e analisam os resultados para os seguintes

tipos de controle:

e Controle da corrente do inversor (i, );
e Controle da corrente da rede (ip);
e Controle multivariavel da tensao do filtro LCL (Vr) e da corrente do inversor (i, );

e Controle multivariavel da tensao do filtro LCL (Vr) e da corrente da rede (if).

O desempenho do FCS-MPC para cada um dos controles propostos é avaliado. Como
este trabalho utiliza um conversor com filtro de saida LCL, estas estratégias de controle

serao avaliadas com mais detalhes no Capitulo 6.
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O digrama de blocos da Figura 4.9 apresenta de maneira simplificada a estratégia de

controle FCS-MPC para um conversor conectado a rede por filtros LCL.

Filtro LCL
linv,abc E : IF,abc V
V214 N2 s
vo T || —> m\__@
—= opp—=/
R S e — TVMC
( ) Sot
i Definicao e | Iy * A RREEELEEEEEE L LR -
—F:—b Obtengao *
' das I

Referéncias Vx| Minimizagéo
' da
Vi(k) ( Y i P [Fungao de Custo
_ ]

— _ +*| Modelo de -
ie (K) Predigao V;

Figura 4.9: Diagrama em Blocos da Estratégia de Controle FCS-MPC para Inversores com Filtro LCL
de Saida.

Pela Figura 4.9 é possivel observar que o controle de conversores conectados a rede
por filtros LCL nao é tao simples quanto o controle de um conversor conectado a rede por
filtros L e LC como os descritos anteriormente, principalmente por causa de seu modelo

matematico. Os modelos de predi¢ao utilizados para esse sistema podem ser encontrados
em [39-44].

4.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo com Con-

junto de Controle Finito

O controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC)
tira vantagem da natureza discreta dos conversores eletrénicos para reduzir o ntimero
de calculos e o tempo de processamento do algoritmo. Como os conversores apresentam
um numero limitado de estados de chaveamento, o problema de otimizagao é resolvido
apenas para este conjunto de pontos [28]. Um modelo discreto é utilizado para prever o
comportamento do sistema para cada estado de chaveamento, e aquele que minimiza uma

dada fungao custo é aplicado no proximo instante de chaveamento [31].
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Basicamente, a implementacao do FCS-MPC pode ser dividida nas seguintes etapas:

e Identificacao dos possiveis estados de chaveamento do conversor e sua relacao com

a tensao de saida do conversor;

e Obtencao do modelo discreto do sistema de acordo com a derivada da varidvel de

controle, com o objetivo de prever o seu valor futuro;

e Definicao de uma fungao custo que otimiza a variavel de controle e representa as

nao linearidades e restrigdes do sistema [27].

A seguir sera feita uma breve descrigao do principio de funcionamento do controle
preditivo com conjunto de controle finito, e também das etapas de implementacao descritas

anteriormente.

4.3.1 Principio Basico de Operacao

Em geral, o controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito segue

os seguintes passos de implementacao:

1. Medicao da variavel de controle;

2. Predicao do valor da variavel de controle para o proximo periodo de amostragem,

considerando todos os estados de chaveamento do conversor;
3. Avaliagao da fungao custo;
4. Escolha do estado de chaveamento que minimiza a func¢ao custo;

5. Aplicagao do estado de chaveamento definido em 4 [28].

A partir destas etapas, o conversor eletréonico é controlado através da definicao de
estado de chaveamento, S(t), que ira levar uma variavel de controle do sistema, z(t), a
seguir o seu valor de referencia, x*(t).

Considere entao, o valor amostrado x(k) por um periodo de amostragem T}, em um
sistema com S; estados de chaveamento (com ¢ = 1,..,m. ). As etapas de predi¢do sdo
mostradas a Figura 4.10 [85].

No caso ideal, o tempo gasto para o processamento do algoritmo pode ser negligen-
ciado. Entao, a variavel z(t) é medida no instante k e o estado de chaveamento 6timo é
instantaneamente calculado. Esse estado de chaveamento que minimiza o erro no instante
k + 1 é escolhido e aplicado no instante k. Desta forma, a varidvel de controle alcanca o

valor previsto (aquele que apresenta o menor erro) no instante k + 1.
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i_l Calculo H Calculo H
k k +1 k +2 t

Figura 4.10: Principio de Operagao FCS-MPC: Caso Ideal.

Compensacgao do Atraso Devido ao Tempo de Processamento do Algoritmo

Entretanto, dependendo da frequéncia de chaveamento e da velocidade do microproces-
sador, o tempo entre a medigao da variavel z(t) e a aplicagao do estado de chaveamento
6timo pode ser consideravel. Neste caso, se o tempo de célculo for significativo em relagao
ao periodo de amostragem, vai existir um atraso entre o instante em que a variavel z(k)
foi medida e o momento em que o estado de chaveamento 6timo foi aplicado, como mostra

a Figura 4.11.

A

Calculo [ calculo [l g
k k+1

k +2 t

Figura 4.11: Principio de Operagdo FCS-MPC: Atraso.
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Durante o intervalo entre essas duas agoes, o estado de chaveamento anterior continua
a ser aplicado no sistema, e a variavel z(k) se afasta da referéncia. Como consequéncia
deste atraso, a variavel de controle ira oscilar em torno da referéncia, aumentando o ripple.
Uma solugao simples para este problema ¢ levar em consideracao o tempo de processa-
mento do algoritmo e aplicar o estado de chaveamento no proximo periodo de amostragem.

Desta forma, o algoritmo de controle é modificado da seguinte forma:
1. Medicao da variavel de controle;
2. Aplicagao do estado de chaveamento calculado no periodo de amostragem anterior;

3. Estimagao do valor variavel de controle para o instante k£ + 1;

4. Predicao do valor da variavel de controle para o instante k+ 2 para todos os estados

de chaveamento do conversor;
5. Avaliacao da funcgao custo;
6. Escolha do estado de chaveamento que minimiza a funcao custo e que seréa aplicado

no proximo periodo de chaveamento.

A operacao do controle preditivo com compensagao do atraso é mostrada na Figura
4.12.

T, é T,

2° Passo

Calculo ] Calculo :
.

k k +1 k +2 ¢

Figura 4.12: Principio de Operagao FCS-MPC : Caso Real.

Entao, o valor medido da variavel de controle x(k) e o valor estado de chaveamento
que acabou de ser aplicado sao utilizados para estimar o valor de x(k+1). Esta corrente é
utilizada como referéncia para as predicoes de todos os possiveis estados de chaveamento

e o efeito do atraso devido ao tempo de processamento é compensado.
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Modelo Discreto do Sistema

Com o objetivo de prever o valor futuro da variavel de controle, o modelo do sistema deve

ser representado inicialmente em fun¢ao da derivada do sinal, no seguinte formato:

dx
E = f(u,:v) (4'1)

onde, x é a variavel de controle e u representa as variaveis de entrada. Para obter um
modelo discreto aproximado a partir da equacgao 4.1, é comum utilizar um método de
discretizagdo chamado Forward Euler [31]. Esse método aproxima a derivada por:
dx(t x(k+1)—x(k
() _ alk+1) — ak) )
dt T,

onde, T ¢ o periodo de amostragem, x(k) e x(k+ 1) sdo os valores da variavel de controle

atual e no proximo periodo de amostragem, respectivamente.

Identificagcao dos Estados de Chaveamento

Uma técnica de modulacao que vem sendo muito aplicada em inversores de frequéncia é
a modulagao por vetores espaciais (SVM - “Space Vector Modulation"). Essa modulagao
permite reduzir o nimero de comutacoes dos dispositivos semicondutores, diminuir o
contetdo harmonico da tensao e também aumentar o indice de modulagao em amplitude
[94].

A modulacao SVM pode ser dividida em cinco etapas:

1. Definicao dos possiveis vetores de comutacao das tensoes de saida do
inversor: Em geral, aplica-se uma transformacao de coordenadas para simplificar

a representacao das tensoes.

2. Identificacao dos planos de separacao dos setores das tensoes de saida do
inversor: Os planos de separacao sao utilizados nos algoritmos de identificagao do

setor no qual o vetor das tensoes de saida se encontra.

3. Identificacao dos planos limites das tensoes de saida do inversor: Define

se um determinado vetor de tensao podera ser implementado pelo inversor.

4. Obtencgao das matrizes de decomposigao: As matrizes de decomposi¢ao pos-

sibilitam obter a duracao de cada vetor em um periodo de comutacao.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA 49



Capitulo 4. Controle Preditivo

5. Definicao da Sequéncia de Comutacao: Sao escolhidas para minimizar uma
grandeza adicional que pode ser: perda de comutacao, taxa de distor¢ao harmonica,

entre outras, dependendo do tipo de conversor utilizado [94].

O controle FCS-MPC, utiliza a primeira etapa da modulacao SVM, e os estados de
chaveamento sao escolhidos de maneira a minimizar uma funcao custo pré-definida. Desta
forma, a duracao de cada vetor é definida pela frequéncia de amostragem do algoritmo e
a sequéncia de comutacao definida pelo proprio algoritmo de controle.

A representacao destas etapas para o inversor monofésico em ponte completa é uma
das mais simples entre as diversas topologias de conversores. A Figura 4.13 mostra um
inversor em ponte H, no qual as chaves S; e S5 e as chaves S3 e S; sao comutadas de

maneira complementar.

T ) v,
2 S,
E S

Figura 4.13: Topologia do Inversor de Frequéncia Monofasico em Ponte Completa.

Desta forma, existem quatro estados de condugao do inversor que sao mostrados na

Tabela 4.1, onde as tensoes estao normalizadas em funcao da tensao do barramento CC,

T Vab
ab T V.

ou seja,

Tabela 4.1: Vetores de Comutagao para Inversor Monofasico Ponte H

!

S1 S3 |V, | Vetores

a

0 0| 0 |2°=0
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Este inversor produz uma tensao que pode ser representada em um espaco unidimen-
sional, ou seja, sobre uma reta. Neste espaco os estados de condugao do inversor definem
quatro possiveis vetores de comutacao de acordo com a Tabela 4.1. Este espaco é mostrado
na Figura 4.14 [94].

v? ve V3 vi

—i l > —>
{0,1} {0,0} {1,1} {1,0}

Figura 4.14: Espago da Tensdo de Saida para o Inversor Monofésico em Ponte Completa.

Estes conceitos podem ser expandidos para o inversor trifasico de dois niveis com a

topologia mostrada na Figura 4.15:

RO €
: -

ab

) Ve
RO O

Figura 4.15: Topologia do Inversor de Frequéncia Trifésico.

Assume-se entao que as chaves S; e Sy, S3 e .Sy, S5 e Sg sao comandadas de forma com-
plementar, resultando em oito possiveis estados de chaveamento, os quais estao mostrados
na Tabela 4.2.

Em geral, para simplificar a representacao dos possiveis vetores é utilizada a Transfor-
mada de Clarke. Os vetores de tensao no sistema de coordenadas a3 sao representados

como mostra a Figura 4.16 [94].
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Tabela 4.2: Vetores de Comutacao para Inversor Trifasico de Dois Niveis

/

Si1 Sz S|V, V.. V.

ca

/

Vetores

0 0 0[]0 0 0 [u=0

0 0 1[0 -1 1 |vt=2/3V,

0 1 0|-1 1 0 |v2=1/3(-1+7V3)Ve
0 1 1 ][-1 0 1 |23=1/3(-1-75V3)Ve
1 0 01 0 -1 |0v*=1/3(14jV3)Ve

1 0 1|1 -1 0 |v=1/3(1-jV3)Ve

1 1 0] 0 1 -1 |v5=-2/3V,
1 1 1]0 0 0 |v'=0

Figura 4.16: Espago das Tensoes de Saida no Sistema de Coordenadas a8 para Inversor Trifasico.

Esses conceitos sao utilizados para definir os estados de chaveamento utilizados no

algortimo do FCS-MPC de acordo com o conversor utilizado na aplicacao.

Definicao da Fungao Custo

A funcao custo é uma fungao que representa os requisitos de controle do sistema. Apre-
senta pelo menos uma variavel de referéncia que pode ser, tensao, corrente, torque, velo-
cidade, entre outras.

Além da variavel de controle, termos adicionais podem ser incluidos na funcao custo
para representar as nao linearidades e as restri¢oes do sistema de controle. As restrigoes

podem ser: minimizacao da frequéncia de chaveamento para conversores aplicados em
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alta poténcias, minimizacao das perdas de chaveamento ou a definicao de valores méximos
permitidos de corrente, por exemplo.
No caso de possuir apenas uma variavel de controle, x, a fungao custo pode ser expressa

COIMo:

J = |z — 2P| (4.3)

onde, x* é o valor de referéncia da variavel de controle e P é o valor previsto a partir
do modelo discreto do sistema.

A norma ||.|| ¢ a medida da distancia entre z* e 2P e pode ser expressa como valor
absoluto, valor quadratico ou a integral do erro em um periodo de amostragem, como

mostram as equagoes abaixo:

J = |z" — 2P| (4.4)
J = (z* — aP)? (4.5)
J= Tis/pc*(t) ()] dt (4.6)

Considerando a amostragem suficientemente rapida, como é comum em aplica¢oes com
conversores, as trés fungoes custo tem o mesmo efeito.

Se o sistema possui mais de uma varidvel de controle, elas devem ser incluidas na
funcao custo adequadamente de acordo com a sua dimensao. Detalhes da definicao da

funca@o custo sdo encontrados em |[28].
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5 Aplicacao FCS-MPC: Retificador
Ativo e STATCOM

Este capitulo mostra a aplicacao do controle preditivo baseado em modelo com conjunto de
controle finito (FCS-MPC) para retificadores ativos e STATCOMSs. O objetivo é introduzir
os conceitos desta técnica de controle para a compensacao de poténcia reativa.

Grande parte das aplicacoes de retificadores ativos descritas na literatura é feita com
conversores trifasicos, devido a sua ampla utilizagdo na industria [27,29]. Entretanto, os
conceitos explorados aqui serao aplicados para conversores monofasicos em ponte H.

A aplicacao da ponte H em sistemas trifasicos é feita considerando uma compensagao
individual por fase. Apesar de serem mais caros que os conversores trifasicos tradicionais
devido a maior quantidade de semicondutores, essa topologia pode ser aplicada de maneira
modular, resultando em maior confiabilidade e facilidade de manutencao. Além disso, os
compensadores dinamicos de reativo monofasicos podem ser utilizados em microrredes
monofasicas e outros sistemas de baixa poténcia.

Para aplicagoes de alta poténcia, é comum utilizar conversores multiniveis tipo DCM
(“Diode Clamped Multilevel Inverter") ou cascata de ponte H. A aplicagao do controle pre-
ditivo baseado em modelo ¢ particularmente interessante para estas topologias permitindo
incluir na fungao custo termos para controlar e balancear a tensao do barramento CC.
Implementagoes do MPC para conversores multiniveis podem ser encontradas em [37,38|.

Os conceitos do FCS-MPC explorados neste capitulo, podem ser expandidos para
conversores trifasicos ou conversores multiniveis. Para tanto, é necessario incluir as parti-

cularidades de cada conversor na func¢ao custo e na escolha dos estados de chaveamento.

5.1 Aplicacao em Retificadores Ativos

Os conceitos do FCS-MPC para retificadores ativos sao bem simples e a ponte H apresenta
uma estrutura genérica, e os conceitos descritos aqui podem ser expandidos para outras

topologias de conversores.
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Topologia do Conversor

A topologia do retificador ativo monofasico conectado a rede é mostrada na Figura 5.1.

g 43

Figura 5.1: Circuito de Poténcia de um Retificador Ativo Conectado a Rede.

Onde, R e L sao a resisténcia e a indutancia de conexao do conversor com a fonte
respectivamente, v é a tensao da fonte, V. é a tensao do barramento CC e v,. é a tensao

do retificador.

Modelo Discreto do Sistema

O retificador ativo da Figura 5.1 pode ser modelado pela seguinte equagao diferencial:
di .
Ld—zt = Vs — Rig — Vyee (5.1)
Utilizando métodos de discretizacao baseados em Fuler Forward [84] , a derivada da
corrente pode ser representada da seguinte maneira:
dis  is(k+1)—is(k)
dt T,

(5.2)

Entao para um horizonte de predicao N=1, a corrente pode ser calculada pela seguinte

equacao:

0 = (1= ) )+ () ) = 0] (53)

Esta equacao sera utilizada para a predi¢ao dos valores da corrente para cada um dos

estados de chaveamento do conversor.
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Definicao dos Estados de Chaveamento

Os estados de chaveamento para a ponte H foram definidos no Capitulo 4 na Tabela
4.1. Desta forma, para que o conversor opere com modulagao unipolar, o algoritmo de
controle deve considerar os quatro vetores de tensao: v° = 0, v! = V., v? = =V, v3 = 0.
A modulacao bipolar nao considera os vetores de tensao iguais a zero e utiliza apenas,
vl =V e v? ==V,

A modulag¢ao unipolar diminui o ripple da corrente e a variagdo de tensao (dv/dt)
aplicada aos semicondutores diminuindo as perdas de chaveamento. Por isso, optou-se

pela implementacao da modulacao unipolar.

Definicao da Fungao Custo

O controle utilizando FCS-MPC sera implementado a partir de uma referéncia de corrente.
O objetivo é minimizar uma funcao custo e obter o estado de chaveamento que garanta
que a corrente do conversor seja igual & referéncia de controle.

A definigao da fungao custo é um dos estagios mais importantes para a implementagao
do FCS-MPC, uma vez que esta permite, além de selecionar os objetivos de controle,
também incluir quaisquer restrigoes necessarias. Para o controle direto da corrente do
retificador ativo monofésico, pode-se definir a seguinte fungao custo:

J =it — ¥ (5.4)

s

P

5 € o valor da

onde, i} é o vetor de referéncia da corrente de linha do retificador ativo e ¢

predigao da corrente definido pelo modelo discreto do sistema.

Obtencao da Corrente de Referéncia

O objetivo do FCS-MPC é controlar através da corrente o fluxo de poténcia ativa e reativa
do retificador ativo.

A obtencao da corrente i%, utiliza um controlador PI para determinar a parcela ativa
da corrente (I}), ou seja, a parcela de corrente necessaria para manter a tensao do bar-
ramento CC constante, e garantir que uma dada poténcia ativa seja entregue a carga. Ja
a referéncia da parcela da corrente responséavel pela poténcia reativa (I ;“), vem de uma
referéncia externa, provavelmente especificada para atender as necessidades do sistema
em que o retificador esta instalado.

A partir das referéncias I e I, a referéncia de corrente i ¢ obtida da seguinte maneira:
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iy = Iy sen(wt) + I cos(wt) (5.5)

Neste caso, os valores do sen(wt) e cos(wt) sao fornecidos por um PLL sincronizado

com a tensao do sistema.

5.1.1 Descricao do Algoritmo de Controle

O diagrama em blocos da Figura 5.2 abaixo mostra como essa estratégia de controle foi
implementada. O controle possui trés parte principais: a obtencao das referéncias de
controle, a aplicacao do modelo do sistema para prever os valores futuros da corrente e a
avaliacao da funcao custo.

Essa implementacao leva em consideracao a estimacao da corrente para o instante
(k4 1) e a predigao da corrente para o instante (k + 2) para corrigir o atraso devido ao

tempo de processamento do algoritmo.

B I L R V,
Vcc% T A‘
A
Sot
Ve ittt Sttt
l !
* - ! *
V Obtenc&d da i.*(k+2)
i | * | Referénciade = o .
Controle Minimizag&o

da i

Vi(k) : _ Funcad Custo
3 —>»| Modelo de [i: (k+2)
i,(K) I ,| Predicio

Figura 5.2: Diagrama de Controle FCS-MPC com Referéncia de Corrente para Retificador Ativo.

As etapas do controle FCS-MPC para o retificador ativo com controle de corrente

podem ser descritas da seguinte maneira:

1. Medir a corrente is(k) e a tensao v,(k);

2. Aplicar o estado de chaveamento 6timo, S,,, calculado no periodo de amostragem

anterior;
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3. Calcular a corrente de referéncia i%(k+2) que sera utilizada na fungao custo a partir
de (5.5);

4. Estimar a corrente i4(k 4 1) utilizando o modelo discreto do sistema apresentado
em (5.3);

5. Prever a corrente is(k 4+ 2) para todos os possiveis estados de chaveamento;

6. Decidir através da funcao custo definida em (5.4) qual é a tensdo 6tima que deve

ser aplicada no proximo intervalo de chaveamento [84].

A implementacao do algoritmo é explicada pelo fluxograma da Figura 5.3.

v

Medir i, (k) e Vy(k)

!

Aplicar S(iep)

!

Estimar os estados para (kK + 1)

(k1) = (1= BL) i o (k) + (Z2) [rec (k) — va (k)]

!

Prever os estados para (k + 2)

it (k+2) = (1 — £ ) i (k+1)+( %) [vree (k+1)—vs ()] *

!

Avaliar Fungao Custo

J o= it =il

SeJ < Jot H(Jot = J)e(iot = ’L)

Sim Nao
i=37

Figura 5.3: Fluxograma do MPC para Controle Direto de Poténcia de um Retificador Ativo.

L Em [84], os autores explicam que o valor de vs(k + 1) pode ser aproximado por v,(k), desde que a

frequéncia amostragem seja significantemente maior do que a frequéncia da rede.
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5.1.2 Resultados de Simulacao

O algoritmo de controle preditivo baseado em modelo foi implementado no Matlab/Simulink
para um retificador ativo. Os diagramas da simulagao e controle sao mostrados nas Figu-
ras A.5b e A.6 do Apéndice A e os parametros da simulacao sao apresentados na Tabela
5.1.

Na Tabela, V; é a tensao da rede, R e L sao a resisténcia e a indutancia de conexao
do retificador ativo com a rede respectivamente. V.. é a tensao do barramento CC, C,. é
o capacitor de alisamento do barramento CC e R,. é a resisténcia de carga do retificador

ativo.
Tabela 5.1: Parametros - Retificador Ativo com Controle FCS-MPC.

Sistema

Vs 127 V fase-neutro 60 Hz

R 0,5 Q2

L 5,84 mH

Vee 250 V

Cee 7050 pF

Rec 60
Controle

Ganhos PI || k, = 0,135 ¢ k; = 0,648
Js 40080 Hz

A simulacao foi implementada com uma frequéncia de amostragem f, = 40080Hz,
permitindo a avaliagao da funcao custo e a troca do estado de chaveamento 6timo a cada
24,95 ps. O algoritmo de controle foi implementado de acordo com os passos do fluxograma
da Figura 5.3. Os resultados de simulagao para um sistema com os parametros da Tabela
5.1 sao mostrados a seguir. Inicialmente, o sistema é controlado para manter o fator de
poténcia unitario e a tensao no barramento CC em 250 V. A poténcia ativa fornecida a
carga pelo retificador ativo é de aproximadamente 1 kW. Os resultados sao mostrados nas
Figuras 5.4 a 5.7.

A Figura 5.4 mostra a tensao do retificador (ve.), a referéncia de corrente (if) e a
corrente real do sistema (i5). Neste caso, o algoritmo do FCS-MPC escolhe o estado de
chaveamento que garante que a corrente real do sistema, i, siga a referéncia de corrente
necessaria para manter a poténcia ativa entregue a carga CC.

Como o FCS-MPC nao possui um estagio de modulagao, a frequéncia de chaveamento
presente na corrente nao é constante. Esse efeito pode ser observado no espectro harmo-

nico da Figura 5.5.
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1 | | 1 | 1
0.765 0.77 0.775 0.78 0.785 0.79

-15 | | | | | | | | |
075 0755 0.76 0.765 077 0.775 0.78 0785 079 0795 08
Tempo (s)

Figura 5.4: Variaveis de Controle FCS-MPC: (a) Tensao do Retificador (b) Corrente de Alimentagao.
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Figura 5.5: Espectro Harménico da Corrente da Fonte: Retificador Ativo.

A frequéncia de chaveamento variavel é uma das desvantagens desse algoritmo, pois
a corrente apresenta harmonicos espalhados por todo espectro, o que pode excitar resso-

nancias em outros elementos presentes no sistema.
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Ainda na Figura 5.5 é possivel observar que a taxa de distor¢ao harmoénica total (THD)
da corrente ¢ de 4,32%. Para reduzir a distorcao da corrente, é necessario aumentar a
indutancia de acoplamento ou a frequéncia de amostragem. Um aumento excessivo do
valor da indutancia insere maiores perdas no circuito e também eleva o custo do projeto.
Por outro lado, o aumento da frequéncia de amostragem, diminui o tempo disponivel para
a execucao do algoritmo de controle. Desta forma, a frequéncia f,=40080 Hz foi escolhida
de forma a garantir o processamento do algoritmo de controle.

A Figura 5.6 mostra a operagao do retificador ativo com fator de poténcia unitario.
Neste caso, a referéncia da parcela reativa da corrente I ¢ igual a zero. Ja a Figura 5.7
mostra um transitorio na referéncia da parcela reativa da corrente, onde I varia de 10
para -15 A.

om0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
07e 0.785 076 0.765 077 0775 0.7a 0785 079 0795 na
Termpa (s)

Figura 5.6: Operagdo como Retificador Ativo com Fator de Poténcia Unitario.

200 T T T T T \
Is__ (x5)
150} et
Is (x5)
100 Vs H

50

-50

1 1 Il
1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
Tempo (s)

-100

-150

-200 L
1.01 1.02

1
1.03

Figura 5.7: Transitorio na Referéncia da Parcela Reativa da Corrente.
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Na Figura 5.7 a carga passa quase instantaneamente de um fator de poténcia indutivo
para um fator de poténcia capacitivo. O que mostra a rapida resposta dindmica do
algoritmo (aproximadamente 0,2 ms), e sua capacidade de controlar a poténcia ativa e
reativa conversor, a partir de uma referéncia de corrente.

Desta forma, segundo resultados de simulacao apresentados anteriormente, pode-se
afirmar a eficacia do algoritmo FCS-MPC no controle da corrente de um retificador ativo

monofasico com fator de poténcia unitario, fator de poténcia indutivo e capacitivo.

5.1.3 Resultados Praticos

Para mostrar o funcionamento pratico do FCS-MPC no controle de corrente de um reti-
ficador ativo, esse algoritmo foi implementado em um protétipo, mostrado na Figura 5.8,

cujas especificacoes sao detalhadas na Tabela 5.2 .

Bok| prvapnn) -

iy ﬁmh}

Figura 5.8: Prototipo Utilizado para a Montagem do Retificador Ativo. (a) Vista Frontal (b) Vista

Traseira.
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A Figura 5.9 (a) mostra o inversor e o indutor de acoplamento com a rede. A Figura
5.9 (b) foca na parte do equipamento onde ficam os sensores de corrente e de tensdo, os
contatores para efetuar a entrada e saida do retificador ativo e os bornes de conexao.

A Figura 5.10 mostra os circuitos de aquisi¢ao e processamento de dados, compostos
por um circuito de condicionamento, um circuito de drivers e um DSP. A placa de condi-
cionamento de sinais compatibiliza os sinais de leitura dos sensores para entrada no DSP,

e a placa de driver compatibiliza os sinais de saida do DSP com os niveis de tensao do

SKHI22A.

Contatores

de Manobra
Inversor

Sensores
Sensores de De tensdo
Corrente

&
.
'

t AN : 3 ;

1 : M O TN N

Indutor de b W\ . Bornes de y Y i !- t ?ﬁ!ﬁ ;
Acopl t ST Passagem . o E / .
coplamento \ : 7=

Fontes de

Alimentacdo Driver

DSP

Condicionamento

Figura 5.10: Circuitos de Aquisi¢do e Processamento de Dados.
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Tabela 5.2: Especificagdes do Prototipo do Retificador Ativo.

Especificagoes Gerais

Tensao Nominal 127 V fase-neutro 60 Hz
Corrente/Poténcia Nominal 40 A / 5 kVA
Indutancia de Acoplamento L 5,84 mH

Resisténcia de Acoplamento R 0,5 Q2

Conversor Eletronico

Topologia Ponte H monofésica

Dispositivo de Chaveamento IGBT SEMIKRON (200A/1200V)
SEMiX202GB128Ds

Driver SEMIKRON SKHI 22A

Banco de Capacitores CC 6 Unidades 4700 pF /450V
Total: 7050 pF' /900 V

Sensores
Tensao Efeito Hall LEM LV-25P
Corrente Efeito Hall LEM LA-205S
Unidade de Controle
Modelo DSP TMS320F28335
Frequéncia de Chaveamento 40080 Hz

Ao barramento CC foi conectada uma resisténcia R.. = 60€) e a tensao de referéncia
de controle foi ajustada para V., = 250V. O ganhos definidos para o PI foram k, = 0,135
e k; = 0,648. Os resultados da implementacao pratica do FCS-MPC no controle de um
retificador ativo sao mostrados nas Figuras 5.11 a 5.16.

A Figura 5.11 mostra as principais variaveis do sistema: tensao do retificador, tensao
do barramento CC, tensao e corrente da fonte. A tensao v,.. € definida pelo algoritmo de
controle que escolhe o estado de chaveamento que garante que a corrente siga a referéncia
1%. Como o controle é feito para que a corrente siga uma referéncia senoidal, nao é preciso
se preocupar com a compensacao de tempo morto e nem de harmonicos de tensao, técnicas
comumente implementadas para conversores com modulador PWM [95]. Isso porque, os
padroes de chaveamento da tensao sao definidos diretamente pelo algoritmo FCS-MPC
para garantir que a corrente seja senoidal, eliminando esse problemas.

Ainda na Figura 5.11, o retificador ativo estéd operando com fator de poténcia unitario,
alimentando uma carga no barramento CC de aproximadamente 1kW. A poténcia reativa

¢ bem proxima de zero ([, .= 0), como mostram as medigoes de poténcia da Figura 5.12.
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T
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M Corrente da Fonte (ls) 200 A -5ms
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Figura 5.11: Variaveis do Retificador Ativo com Fator de Poténcia Unitério.
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EHERGY TREHD

™, scope

(a) (b)

Figura 5.12: Retificador Ativo Fator de Poténcia Unitéario (a) Poténcias (b) Diagrama Fasorial.

O retificador ativo também pode operar com fator de poténcia capacitivo ou indutivo
de acordo com os requisitos do sistema em que esta conectado. Para tanto, basta ajustar
a referéncia da componente reativa da corrente (/). Na Figura 5.13 (a) a referéncia I7 ¢
ajustada para 10A e portanto, a corrente possui fator de poténcia indutivo. J& na Figura

5.13 (b) o fator de poténcia é capacitivo e a referéncia I} foi ajustada para -15A.
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"1256v | 11eSh AT R
60.02Hz @ 59.99Hz o

001§ A -2x [

0004 S -2x [

020915 17:23:32 1200 60Hz 18

Una H
L1

1200 60Hz 18
CURSOR =
gzoom

02/09/15 17:22:18
CURSOR %, : 3 uaH

EH50160

gzoom L1l

(a) (b)
Figura 5.13: Tensao e Corrente Retificador Ativo (a) Fator de Poténcia Indutivo (b) Fator de Poténcia

Capacitivo.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as poténcias e os diagrama fasoriais para o retificador
ativo operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. Observa-se uma pequena vari-
acao na poténcia ativa consumida da fonte, devido as mudancgas da perda de chaveamento

e conducao do conversor para cada uma das situacoes.
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Figura 5.14: Retificador Ativo Fator de Poténcia Indutivo (a) Poténcias (b) Diagrama Fasorial.
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Figura 5.15: Retificador Ativo Fator de Poténcia Capacitivo (a) Poténcias (b) Diagrama Fasorial.
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Por fim, a Figura 5.16 mostra um transitorio na referéncia de corrente I, que mantém
a poténcia ativa entregue a carga, portanto nao ha mudangas na carga R... O transitério
mostra a resposta dindmica do algoritmo para um degrau de referéncia de poténcia reativa
significativa, que de acordo a Figura 5.16 dura em média 1,5ms. Além disso, pode-se
observar que o FCS-MPC consegue desacoplar o controle da poténcia ativa e reativa, pois
o degrau de referéncia nao influencia na tensao do barramento CC, e consequentemente

na poténcia ativa entregue a carga.
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Figura 5.16: Trasitorio de Referéncia de Corrente: Fator de Poténcia Indutivo -> Fator de Poténcia

Capacitivo.

Compensacao do Atraso Causado Pelo Tempo de Processamento

Um conceito importante discutido no Capitulo 4 é o efeito do atraso da aplicacao do
estado de chaveamento causado pelo tempo de processamento do algoritmo FCS-MPC.
Quando o tempo de célculo do algoritmo nao pode ser negligenciado se comparado ao
periodo de amostragem, ¢ necessario o acréscimo de uma etapa de estimagao da corrente
para o instante k + 1. Em seguida, a etapa de predigao é aplicada para o instante k + 2
corrigindo os efeitos do atraso.

A Figura 5.17 mostra a forma de onda da corrente e o seu espectro harmoénico quando
nao se considera o efeito do atraso. E possivel observar que a taxa de distorcao harmo-
nica da corrente é de aproximadamente 9,53%. Isso porque a aplicacao do estado de
chaveamento que foi previsto é atrasada pelo tempo de calculo do algoritmo. Enquanto
o FCS-MPC é processado, o estado de chaveamento anterior ainda esta sendo aplicado o

que gera uma oscilagao na corrente real do sistema, aumentando o THD.
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Tek T i Trig'd M Posi -1000ms  Harmonics
Source
CH1
Harmonic G
Freq 60.1Hz %Fund 100,0% Setup
hRMS 34154 b 0.0

Save
Harmonics
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CH3+100%  CH4-+100Y 3-5ep-15 0349

(a) (b)
Figura 5.17: FCS-MPC sem Compensagao do Atraso Causado pelo Tempo de Processamento (a) Corrente

(b) Espectro Harménico.

Na Figura 5.18 o efeito da corregao do atraso fica evidente, pois a taxa de distorgao
harmonica da corrente caiu de 9,53% para 4,36%. Neste caso, uma etapa de estimagao da
corrente para o instante k + 1 é inserida no algoritmo para compensar o atraso do tempo
de processamento do FCS-MPC. Os resultados mostram a importancia da compensacao
do atraso na implementacao pratica do algoritmo FCS-MPC com referéncia de corrente.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 é possivel observar que a distor¢ao da corrente ocorre em altas
frequéncias, e a forma de onda nao possui harmoénicos de baixa frequéncia. Como ja citado
anteriormenete, em aplicacoes que utilizam técnicas de modulacao PWM, por exemplo, é
necessaria a inclusao de um algoritmo para a compensacao do tempo morto para evitar
que a corrente possua harmonicos de baixa frequéncia. Além disso, o algoritmo FCS-
MPC com referéncia de corrente, se mostrou robusto a presenca de distor¢ao harmonica

na tensao da fonte.

Tek JL. i Trio'd b Pos: —10.00ms  Harmonics
Source
ICH1
Harronic (i
Freq 60.1Hz %Fund 100.0% Setup
hRMS  B5T6A @ 0.00°

Save

Harrmanics
HM0001,C5Y
: : : : ] CH2 50.0% 14 10U0ms
LS A IIME |l CHa=+100Y 3-Sep—15 0343
(a) (b)

Figura 5.18: FCS-MPC com Compensagao do Atraso Causado pelo Tempo de Processamento (a) Corrente

(b) Espectro Harmonico.
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5.2 Aplicacao em Compensador Estatico de Reativo

(STATCOM)

O compensador estatico de reativo (STATCOM) é um compensador paralelo que atua
como uma fonte de corrente que entrega a parcela reativa requerida pela carga. Isto retira
da fonte o compromisso de fornecer a poténcia reativa da carga, e resulta em melhorias na
regulacao de tensao e na estabilidade, além de melhorar o fator de ocupagao do sistema
de distribuigao ou transmissao [96].

Diversas técnicas de controle de corrente do STATCOM sao encontradas na literatura
[4,96-101]. Essas técnicas utilizam desde o controle linear tradicional [98,99] até métodos
mais elaborados de controle nao linear, como os controladores preditivos [4,100,101]. Para
as técnicas de controle linear, o método mais comum ¢é utilizar a Transformada de Park
para colocar as variaveis do sistema na referéncia sincrona e entao aplicar controladores
PI tradicionais.

Recentemente, os controladores preditivos também vém sendo muito utilizados neste
tipo de aplicacao, principalmente devido a facilidade de estender seus conceitos para
aplicacoes em diferentes topologias de compensadores. Além disso, possuem resposta
dindmica muito rapida, dificil de ser alcangada com o uso de controladores lineares [30].

Por este motivo, a aplicacao do controle preditivo baseado em modelo seré descrita a

seguir para a compensacao da poténcia reativa utilizando um STATCOM.

5.2.1 Descricao da Implementacao do FCS-MPC

O conversor utilizado para implementagao do STATCOM possui a mesma topologia do
retificador ativo apresentado na Figura 5.1. Portanto, para a implementacao do FCS-MPC
utiliza-se a mesma defini¢ao dos estados de chaveamento.

A equagao que representa o modelo do sistema é obtida de maneira analoga a (5.3), e

é dada por:

Foet 1= (125 1)+ () o) - 00] (59)

E a fungao custo é definida de maneira similar a (5.4) para garantir que a corrente
fornecida pelo STATCOM,i

>k
(4 .
STAT

srars Siga uma referéncia de corrente definida pelo controle,

J=lit =i (5.7)

STAT STAT
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Obtencao da Corrente de Referéncia

A principal diferenga com relagao ao retificador ativo é que o STATCOM necessita de
uma referéncia dinamica de corrente, com o objetivo de garantir que a poténcia reativa
requerida pela carga seja entregue pelo equipamento e nao circule pela fonte.

No Capitulo 3 foram apresentadas e comparadas trés técnicas para obtencao da parcela
reativa da corrente da carga. Qualquer uma dessas técnicas pode ser utilizada para
fornecer a referéncia de controle do STATCOM. Entretanto, nesta se¢ao o algoritmo
FAS-estimador foi implementado, por possuir a melhor resposta dinamica entre os trés
algoritmos avaliados.

Neste sistema de controle, a parcela reativa da corrente é fornecida pelo algoritmo de
extragio FAS-estimador (/) e a parcela ativa da corrente é fornecida por um controlador
PI (I};). Entao, a corrente de referéncia do STATCOM ¢ obtida da seguinte maneira:

i = 1y sen(wt) + 17 cos(wt) (5.8)

Neste caso, os valores do sen(wt) e cos(wt) sdo fornecidos pelo FAS-estimador de

acordo com a Figura 3.8.

5.2.2 Descricao do Algoritmo de Controle

Uma visao geral do sistema é mostrada na Figura 5.19, onde o equipamento é utilizado
para compensar a poténcia reativa de uma carga resistiva-indutiva. A principal caracte-
ristica do STATCOM ¢é o uso de um algoritmo para extrair a componente reativa da carga
e manter o fator de poténcia do sistema unitario.

O FAS-estimador é utilizado para fornecer a referéncia dindmica de reativo, e o FCS-
MPC garante que o conversor siga essa referéncia de controle. Para tanto, a fungao custo
definida em (5.7) é utiliza para escolher o estado de chaveamento que otimiza a operagao
do sistema.

A implementacao do FCS-MPC no controle da poténcia reativa da carga pelo STAT-

COM, pode ser resumida pelas seguintes etapas:
1. Medir a corrente i, ,,(k), tensdo da fonte vy(k);

2. Medir a corrente da carga I (k) ;

3. Aplicar o estado de chaveamento 6timo S,;, calculado no periodo de amostragem

anterior;

4. Calcular a parcela reativa da corrente da carga utilizando o FAS-Estimador;

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA 70



Capitulo 5. Aplicacao FCS-MPC: Retificador Ativo e STATCOM

5. Obter a referéncia de corrente do STATCOM a partir de (5.8);
6. Estimar a corrente i, ,,(k 4+ 1) a partir de (5.6) para compensar o atraso;
7. Prever a corrente i, ,,(k + 2) para os possiveis estados de chaveamento;

8. Decidir através da fungao custo em (5.7) qual é a tensdo 6tima que deve ser aplicada

no proximo intervalo de chaveamento.

| S L
I
Vs
L T Carga RL
ISTAT
Obtengéo
Iq,* da Corrente
Vs (K v FAS sen/cos de Referéncia !
s (k) : Estimador STATCOM ' VSTAT
' Lyrar .S
. > Minimizagdo | |Sot
Vs (K); i P da —> _| =V
.—k:—“ Modelo de STAT | Func&o Custo | ce
ISTAT( ): Predigéo e ;
FCS-MPC

STATCOM

Figura 5.19: Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle FCS-MPC para o STATCOM.

5.2.3 Resultados Praticos

Para mostrar mais uma aplicacao pratica do FCS-MPC, esse método foi implementado
para o controle de corrente de um STATCOM. Foi utilizado o mesmo prototipo do retifi-
cador ativo, ja mostrado na Figura 5.8.

A resisténcia de carga foi retirada do barramento CC e a poténcia ativa consumida
supri apenas as perdas de chaveamento e mantém o barramento CC com tensao constante.

O algoritmo de controle foi adequado com a inclusao do FAS-estimador para obtencao
da parcela reativa da corrente. O FCS-MPC e o FAS-estimador foram implementados
no DSP TMS320F28335 para compensar a poténcia reativa da carga e manter o fator de
poténcia de deslocamento do sistema unitario.

Os principais parametros do sistema e do algoritmo de controle sao mostrados na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Parametros - STATCOM com Controle FCS-MPC.

Sistema

Vs 127 V fase-neutro 60Hz

R 0,5

L 5,84 mH

Vee 250 V

Cec 7050 uF
Controle

Ganhos PI kp =0,135e k; = 0,648
FAS-estimador (=08 ~v=1
[s 40080 Hz

Os resultados da Figura 5.20 (a) e (b) mostram as principais variaveis do sistema antes

e apOs a compensacao da poténcia reativa com o STATCOM. Neste caso, V; e I, sao a

tensao e a corrente da fonte, I}, é a corrente da carga, [ é a corrente do STATCOM

STAT

e Voo é a tensao do barramento CC.

B e e e T B B B B e e e T T T [ T T T T [T T T T [T LT [T T T T [ T T T T [ T T I I TTTT
r T w pl==ann pEsny RAP==NERRE
- -4 F O A /‘\ \, ff/ N
[ = A > o %,
Eo Ve ) R 7, Nﬁbﬁ’””//\[ g N
r - - s L \ y y
L/ \\ {/Jr ] ;"P \, F ~ AJ\J'/ \. / 7
) y / /N b ! R ]
[ ) Ic { =) L i
[ r n / | | 5)TensdodaFonte 200 V 5ms Vg |
f N Y |STAT { . 7)Corrente daFonte 50 A 5ms -
4 %, 7 L -
A\ s Lo v b b b b by Loy
74‘) o o / {4 l
W | T ¥ . il LU ‘ LI ‘ LI ‘ T \’ T LI L LI L\\ T 1T
¥ 3 Vs S T PN -
£ \ | '\ r / ,
L A s ] A It H{ |sTAT ] ]
L oy A 1 b= P E IRy
g o 1 P 7N
| b~ R oo N P 5
r Is A (f" 5 N - N u’} "
L B iy — — v
L S 4 L L_\ nJ" J,f \\‘L /Jf A
I~ 7 S S
[ 4)Corrente daCargaRL 20 A 5ms . —
|| 5)TensdodaFonte 100 V 5ms | [ 2)correntedacargaRL 50 A 5ms T
| 6) Tensdo do Barramento CC 100 V. 5ms | [ 3)TenszodaFonte 200 V 5ms VS ]
[ 7)Corrente daFonte 20 A 5ms 1 C T
o e b b b b b b i o v Py b v b b v P s ag
(a) (b)

Figura 5.20: Tensoes e Correntes do Sistema (a) Antes da Compensagio (b) Apdés Compensagio.

Na Figura 5.20 (a) a referéncia de corrente do STATCOM esté ajustada para manter
a tensao do barramento CC constante e suprir as perdas de chaveamento, ou seja, I; = 0,
resultando em uma corrente praticamente igual a zero. Nesta situacao, a corrente da
fonte é igual a corrente da carga e a fonte é responsavel por suprir tanto a poténcia ativa,

quanto a poténcia reativa da carga.
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As medigbes de poténcia da Figura 5.21 (a) mostram que o sistema esta operando com

fator de poténcia 0,77 e entregando uma poténcia de 900Var para a carga. Além disso,

de acordo com a Figura 5.22 a defasagem angular entre tensao e corrente é de 40°.

EHERGY

TREHD

Pouer &Energy Pouer &Energy
FUND ©  0:00:03 = <E FUND @ 0:00:00 = <

kl 1.082 1.082 kl 1.108 1.108
kUA 1.408 1.408 kUA 1.109 1.109
kUAR  :0.901 10901 kUAR 0.036 0.036
PF 0.77 077 PF 1.00 1.00
Cos 0.77 Cosi 1.00

Arms 1163 Arms 9.14

A A
Urms 12127 Urms 12172
20/04/16 15:03:39 1200 GO0Hz 16 EH50160 20/04416 15:02:14 120U GOHz 180 EH50160

EHERGY TREHD

(a) (b)
Figura 5.21: Poténcias da Fonte (a) Antes da Compensacao (b) Apos Compensacao com STATCOM.
"1216u | 1166A] “1218v | 912A

=T =T

Va funa 121.5 . PHASOR Vs fong 121.7 __ PHASOR

Hz 5999 Hz 5997

Aq funa 1165 A funa 810

ﬁn-um - 40 0 ﬁa_um -2 . 0

20704716 15:03:22

=120
1200 60Hz 19
Y ;scopPE

EH50160

(a)

20404716 15:02:04

=120
1200 60HZ 18
3 ) scoPE

EH50160

(b)

Figura 5.22: Diagrama Fasorial Tensao e Corrente da Fonte (a) Antes da Compensagao (b) Apos Com-
pensacdo com STATCOM.

Modificando a referéncia de controle de forma que o STATCOM fornega a poténcia
= [*

qL’
9,14 melhorando o fator de ocupagao do sistema (Figura 5.21).

reativa requerida pela carga, ou seja, I, a corrente da fonte cai de 11,63 A para

Além disso, nas Figuras 5.20 e 5.21 (b) pode-se observar que tensao e corrente estao
em fase e que a poténcia reativa que circula na fonte é proxima de zero. O sistema esta
operando com fator de poténcia unitario e a defasagem angular entre tensao e corrente

cai de 40° para 2°, como mostra a Figura 5.22 (b).
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A Figura 5.23 mostra o transitorio de entrada do controle de poténcia reativa utilizando
o FAS-estimador. E importante observar que apesar de o FCS-MPC utilizar um PI para
controlar a tensao do barramento CC, a entrada do controle da corrente reativa pouco
influencia nesta tensao, mostrando a capacidade do controle preditivo em desacoplar de

maneira satisfatoria o controle da poténcia ativa e reativa.
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Figura 5.23: Transitorio de Entrada do Controle de Compensacao do Reativo - STATCOM.

Para validar a utilizacao do STATCOM para compensacao dinamica de reativo, a
Figura 5.24 mostra as variaveis do sistema para um transitério de carga. Neste caso, a
corrente da carga sobe de 11,7 A para 24,2 A, o que resulta em um aumento da corrente
do STATCOM de 6,8 A para 14,5 A.

Como a resposta do FCS-MPC é muito rapida, a dindmica da compensacao do reativo
fica limitada a resposta do FAS-estimador. Neste caso, o sistema leva um pouco menos
de um ciclo da fundamental, aproximadamente 12ms, para entrar em regime permanente.
Os resultados encontrados aqui sao compativeis com os apresentados na Figura 3.14 que

mostram a dindmica do algoritmo FAS-estimador.
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Figura 5.24: Degrau de Carga com Controle de Poténcia Reativa em Funcionamento.
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6 Aplicacao FCS-MPC: Filtro Hibrido

Assim como o STATCOM, os filtros hibridos também sao utilizados na compensacgao da
poténcia reativa. Ao contrario dos compensadores estaticos, os filtros hibridos contam
com a associagao dos conversores com componentes passivos para reduzir o seu consumo
de poténcia [102,103]. Este capitulo propoe a utilizagdo do algoritmo FCS-MPC para
controlar a poténcia reativa fornecida pelo filtro ativo hibrido apresentado no Capitulo 2.

O filtro ativo hibrido, aqui chamado apenas de filtro hibrido, utiliza um banco de capa-
citores (passivo) em série com o conversor (ativo) [47], e o seu principio de funcionamento
para compensacao de poténcia reativa foi descrito na segao 2.3.2, através de um circuito
equivalente (Figura 2.12).

Entretanto, para que o conversor represente uma fonte de tensao senoidal como na
Figura 6.1 (a), a tensdo chaveada do inversor ¢é filtrada por um filtro LCL, formado pela

combinagao de um filtro LC com a indutancia do transformador, como na Figura 6.1 (b).

(a) (b)

Figura 6.1: Circuito Equivalente Filtro Hibrido (a) Tensao Chaveada com Filtro LCL (b) Fonte Equiva-

lente da Tensao Filtrada.

A utilizagao do FCS-MPC para o controle da corrente do filtro hibrido nao ¢é tao
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simples quanto o controle do STATCOM. Isso porque, a aplicagao deste algoritmo em
conversores conectados a rede por filtros LCL necessita de algumas técnicas adicionais
para implementacao, descritas na secao 4.3.3.

Além disso, para o filtro hibrido, a tensao de saida do filtro LCL, V;, nao é a tensao
do ponto de acoplamento comum do sistema. Neste caso, ao controlar o fluxo de poténcia
reativa do conversor, por exemplo, nao implica em controlar a poténcia reativa total
entregue a fonte. A poténcia reativa entregue a fonte pelo filtro hibrido é uma combinagao
da parcela fornecida pelo conversor, com outra fornecida passivamente pelo banco de
capacitores.

Desta forma, o controle efetivo da poténcia reativa entregue a fonte é obtido através da
variacao da tensao aplicada sobre o banco de capacitores (V,). Por exemplo, se a tensao V;
for proporcional a tensao da fonte e com mesma fase, é possivel reduzir a tensao aplicada
aos terminais do banco de capacitor, e consequentemente a poténcia reativa/corrente
fornecida por este. O contrario ocorre, se uma tensao com fase inversa for imposta pelo
conversor, aumentando a poténcia reativa fornecida pelo banco. Logo, a tensao V; varia
em amplitude e fase de acordo com a corrente desejada no ramo do filtro hibrido, 7.

Este capitulo visa explicar o algoritmo de controle proposto para a aplicacao do con-
trole preditivo baseado em modelo na topologia do filtro hibrido em questao. Como pré-
requisito principal para a utilizagao do FCS-MPC, um modelo do sistema em varidveis de
estado é apresentado. Além disso, devido & complexidade do controle direto da corrente,
propoe-se a utilizagdo de um controle multivariavel similar ao apresentado em [44] para
conversores conectados a rede com filtros LCL. Neste caso, a grande vantagem da utili-
zagao do FCS-MPC ¢ a sua facilidade em lidar com situagoes multivariaveis e restrigoes,
apenas modificando a funcao custo definida.

A seguir serao apresentadas as equacoes que determinam o modelo do sistema, a
descricao da obtencao das referéncias de controle e a definicao da funcao custo que otimiza

a operacao do equipamento para uma dada referéncia de controle.

6.1 Modelo Discreto do Filtro Hibrido

O maior desafio para implementagao do FCS-MPC ¢ a definicao de um modelo que re-
presente adequadamente a dindmica do filtro hibrido. Basicamente, este equacionamento
precisa relacionar a tensao de saida do inversor (V;,,) com a variavel de controle, neste
caso, a corrente do ramo hibrido (if).

Para tanto, o circuito da Figura 6.1 (b) pode ser expandido para representar matema-

ticamente o filtro hibrido, da seguinte maneira:
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ZS
Vy
My
Va
c_— |V,

Figura 6.2: Circuito Equivalente Filtro Hibrido.

Na Figura 6.2, V;,, é a tensao aplicada pelo inversor e i;,, € a corrente que circula por
ele. Para o filtro LCL, Ry e L; sao a resisténcia e a indutancia do lado do inversor, C'y e
R, sao a capacitancia e resisténcia paralela e Ry e L, sao a resisténcia e a indutancia de
curto-circuito do transformador. V; e i, sao a tensao e a corrente do capacitor do filtro
LCL e iy, é a corrente do filtro hibrido do lado de alta do transformador que coincide
com a corrente de saida do filtro LCL. Neste circuito, as perdas de magnetizagao do
transformador sao desprezadas.

Do lado de baixa do transformador, iy ¢é a corrente do filtro hibrido, V;, € a tensao do
transformador, V, é a tensao do banco de capacitores e V; e z, sao a tensao e a impedancia
da rede no ponto de acoplamento.

Como o filtro hibrido possui um transformador abaixador com relagao 440:127, o
circuito pode ser representado por suas impedéancias e varidveis em p.u., para facilitar
o equacionamento do modelo. A Figura 6.3 mostra o modelo do filtro hibrido nestas

condicoes.
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Figura 6.3: Circuito Equivalente Filtro Ativo Hibrido em p.u

Neste caso, Viny,, € tiny,, S0 a tensao aplicada pelo inversor e sua corrente em p.u..
Os parametros do filtro LCL em p.u. sao: Ry, e Ly, - resisténcia e a indutancia do lado
do inversor; Cy,, e R.f, - capacitancia e resisténcia paralela; R; , e L, - resisténcia e
a indutancia de curto-circuito do transformador. Vi, e i, sao a tensao e a corrente do
capacitor do filtro LCL em p.u., i, € a corrente do filtro hibrido em p.u, V;,, ¢ a tensao
do transformador em p.u., V , é a tensao do banco de capacitores em p.ue V, , ¢ a tensao
da rede no ponto de acoplamento em p.u..

Os parametros obtidos em p.u. consideram os valores nominais do transformador de
acoplamento, ou seja, Spese = 7, DkVA, Vase1 = 127V € Vpasea = 440V.

De acordo com a Figura 6.3, o filtro hibrido pode ser modelado pelas seguintes equa-

coes:
d . .
pru (t) — V;'rwpu (t) = pru |:%Zim}pu (t)} + pru [Zinvpu (t):| (61)
d . .
Vi) = Vi (8) = L | 5150 + B [, 10) (6:2)
Vi (t) = Regy, [, (8) = ine,, (1)] + % [ () = i, ()]t (6.3)
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Para escrever esse sistema em espaco de estados é preciso que as equagoes estejam na

seguinte forma:
z(t) = Ax(t) + Bu(t) (6.4)

Onde, z(t) é um vetor com as variaveis de estado que descrevem o comportamento
do sistema, u(t) é um vetor com as variaveis de controle, A é a matriz de estado, B é a
matriz de entrada.

Inicialmente, para representar o conjunto de equagoes que modelam o comportamento
do filtro hibrido em espaco de estados, define-se como varidveis de estado: a corrente do
inversor (in.,, ), a corrente do filtro hibrido (iy,,) e a tensdo do capacitor do filtro LCL
(V},.); e utiliza-se como variaveis de controle: a tensao do inversor (Vi) € a tensao do
transformador (V;,, ).

Para seguir a formulagao apresentada (6.4) as equagoes (6.1), (6.2), (6.3) sdo apresen-

tadas em funcao da derivada das variaveis de estado, como:

d Ry, 1

%Zinvpu(t) = _pru [ invpy (t)} + ?pu [pru( )} - I . [Vinvpu(t)] (6 5)
i) = =12 i1, 0] = 7= [V 0] + 7~ [ ) (66

d d d . .
Epru (t) = Rcfpu |:£pru (t) — alim)pu (t):| + m [pru (t) — Zim)pu (t)] (67)

Substituindo (6.5) e (6.6) em (6.7), esta equag@o pode ser reescrita da seguinte maneira:

d B Ry, Rey,, 1 . 1 Ry, Ry, .
dt pru <t> - < pru Cfpu ) [Z““’pu (t):| + <Cfpu Ltp'u, ) [pru (tﬂ

— Ry, (% + %) [Vy. ()] + Ret (Vi ()] + Ret [Vi,.)]  (6.8)

A partir do conjunto de equacoes descrito acima, o filtro hibrido pode ser modelado

no dominio do tempo em espaco de estados por:

Z-'im;pu (t) Z-'invpu (t)
d | , Vinup. (1)
L) | =A|ig () | +B (6.9)
Vi (1)
Vi (t) Vi (t)
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onde,
R 1
fp?L O
Ly, Ly,
A = 0 _ % _ L )
Ly, Ly,
R: R, 1 1 Ry Ry, 1 1
foutlcfpu _ AUputtefp Rcfpu < + )
pru Cfpu Cfpu Ltpu pru Ltpu
1
- 0
Ly,,
eB=1| | e (6.10)
Ly,
Rcfpu Rcfpu
L pru Ltpu .
Discretizacao

Um sistema em espaco de estados discreto pode representado da seguinte maneira:

z(k+1)= A4 z(k) + By u(k) (6.11)

onde, k é um multiplo inteiro do periodo de amostragem (t = kTy).
De acordo com [104], um sistema continuo amostrado com uma frequéncia adequada

pode ser discretizado a partir da seguinte aproximagao:

(6.12)

B, ~ BT, (6.13)

onde, A, é a matriz de estados discreta e B; é matriz de entrada discreta.
Desta forma, o sistema definido em (6.9) é representado discretamente pelas seguintes

equacoes recursivas:

iinvpu(k + 1) iinvpu(k)
‘/im;pu (k)
if (k+1) | = Ay if,, (k) | +Bad - (6.14)
tpu
Viu(k+1) Vi ()
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pruRCfpu . 1 T 1 o RtpuRcfpu T 1— Rcfpu + Rcfpu T
L\ Ly, Cr) " ) i

e By = 0 (L) T | (6.15)

A partir das equacdes acima, é possivel observar que a corrente do filtro hibrido (i, )
nao possui uma relacdo direta com a tensao de controle do inversor (Vin,,,), devido ao
atraso inserido no sistema pelo capacitor do filtro LCL, dificultando a aplicacao do FCS-
MPC com horizonte de predicao N = 1.

Em [44], diferentes abordagens para lidar com essa situagao no FCS-MPC sao apre-
sentas, incluindo com controle multivariavel. Entretanto, quando o controle nao é feito

diretamente pela corrente de referéncia disponivel (i}pu), os valores de referéncia das de-

*

mais variaveis de estado, Vi e, ., devem ser calculados a partir do modelo do filtro.

6.2 Obtencao das Referéncias de Controle

6.2.1 Obtengao da Corrente z'}lpu de Referéncia

A func¢ao do FCS-MPC é garantir que a corrente do filtro hibrido siga uma dada referéncia
que controla a poténcia ativa e reativa do equipamento.

O controle da poténcia ativa é feito através da referéncia da componente ativa da
corrente do ramo do filtro (I}l*). Para tanto, utiliza-se um controlador PI que garante que
a tensao do barramento CC do inversor se mantenha constante e as perdas de chaveamento

sejam supridas.
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Ja a referéncia da parcela da corrente responsavel pelo controle da poténcia reativa
(I77), pode ser obtida de duas maneiras: a partir de uma referéncia externa, fornecida dire-
tamente pelo usuario, ou através de uma referéncia dindmica que acompanha as variagoes

de poténcia reativa da carga.

Referéncia de Controle Fixa

Para avaliar a técnica de controle proposta, pode-se utilizar uma referéncia de controle
externa, que nao acompanha as variagoes de poténcia reativa da carga. Neste caso, o
filtro hibrido ira fornecer uma quantidade de poténcia reativa preestabelecida.
Utilizando este tipo de referéncia, define-se um valor para a parcela reativa da corrente
1 ;{* que pode ser alterado diretamente no DSP. O objetivo é testar a dinamica do algoritmo
FCS-MPC separadamente da carga, ou sem a existéncia dela. Para o FCS-MPC operando

com referéncia de controle fixa, a corrente do filtro é dada por:

iy, = 1" sen(wt) + I cos(wt) (6.16)

Os valores do sen(wt) e cos(wt) sao fornecidos pelo FAS-estimador de acordo com a
Figura 3.7.

Referéncia de Controle Dinamica

Para o controle com referéncia dinamica, a parcela reativa da corrente do filtro hibrido
acompanha as variacoes de poténcia da carga, buscando manter o fator de poténcia do
sistema adequado.

Desta forma, é necessario um algoritmo capaz de obter a componente reativa funda-
mental da carga. Por razoes ja descritas anteriormente, no desenvolvimento deste tra-
balho, optou-se pelo uso do FAS-estimador para obter a parcela reativa fundamental da
corrente da carga (1, ) através de (3.40).

Portanto, a referéncia da poténcia reativa é tal que ]J‘ZL* = I,,, o que resulta em:

iy, = IF" sen(wt) + I{*" cos(wt) (6.17)

Neste caso, I} acompanha as variagoes da carga, e os valores do sen(wt) e cos(wt)

sao fornecidos pelo FAS-estimador.
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6.2.2 Obtencao da Tensao Vf’;u de Referéncia

A tensao de referéncia Vf“; ¢ calculada através da referéncia de corrente i}pu e do modelo
do sistema. Como a referéncia de corrente é na frequéncia fundamental, o calculo da
tensao sera apresentado no sistema coordenadas dg, evitando resolver as equagoes no
dominio do tempo.

A partir do circuito equivalente da Figura 6.3, pode-se obter a seguinte equacao que

relaciona a tensao Vy, ,, a corrente iy, e a tensao da fonte V; , :

Spu

V;ii - Vfii = (Rpu +J Xpu) I?;Iu (6.18)

onde,
Ry, = Ry,, + R, (6.19)
Xpu = Xi,, — Xo,, (6.20)

De forma que, X, ,, R, sao a reatancia indutiva e a resisténcia do transformador e
X ., R

epus Re,, 830 a reatancia capacitiva e a resisténcia do banco de capacitores. Aqui, optou-

se por equacionar o sistema utilizando a tensao da fonte devido as suas caracteristicas de
estabilidade.

Logo, para obter a referéncia de tensao Vy , € preciso substituir em (6.18) a corrente
]}l:u pelas referéncias de corrente ]}lf: obtidas na sessao anterior, o que resulta na seguinte

matriz:

v 1% —Rpw  Xpu | |IE
pU — pU + P P fpu (6 2 1)
VEL Ve, —X,u —Rp 1;;

Observe em (6.21) que para realizar o calculo da referéncia de tensao é preciso obter
os valores de V;‘iu e V! na frequéncia fundamental. A primeira opgao para calcular esses
valores no sistema de coordenas dq é aplicar a Transformada Sincrona no sinal medido da
tensao da rede. Entretanto, o Capitulo 3 apresenta uma analogia entre duas estruturas de
Filtros Adaptativos (FAS-LMS e FAS-estimador) e a Referéncia Sincrona. Os resultados
mostram que o FAS-LMS é um algoritmo simples e que possui tempo de processamento
baixo. Como a tensao da fonte nao apresenta transitorios muito bruscos, a resposta
dindmica do algoritmo em questao, praticamente nao ira influir no calculo da tensao de
referéncia, optando-se pela aplicacao desse algoritmo.

O FAS-LMS é entao aplicado a tensao da fonte resultando nas seguintes equagoes:
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Vir,, (k) = wyy, sen(wt) +wy,, cos(wt) (6.22)
e(k) =V, — Vir, (6.23)
wy,, = wi, + pe(k) sen(wt) (6.24)
wa, = wa, + p e(k) cos(wt) (6.25)

Onde, V;1,, (k) é a tensao fundamental estimada pelo FAS-LMS, e(k) é o erro entre a
tensao fundamental estimada e a tensao real do sistema. Esse erro é utilizado para ajustar
os coeficientes do filtro (w1, e wy, ) a partir de um algoritmo de adaptacao. Utilizando

a analogia apresenta em (3.16) e (3.17), a tenséo Vsii pode ser representada por:

Ve =y, (6.26)
‘/S(i)u = IUQVS (627)

~ d L, . ~ . .d
Desta forma, a tensao pr‘i* é calculada a partir da referéncia de corrente ¢ f::’ e da
obtencao da tensao V;fﬁ* utilizando filtros adaptativos. A tensao de referéncia no dominio

do tempo ¢é dada por:
Vi, = o sen(wt) + VI cos(wt) (6.28)

A tensao Vf“; . sera utilizado no FCS-MPC como referéncia de controle.

6.2.3 Obtencao da Corrente i; de Referéncia

MUpy

A ultima etapa de obtencao das referéncias de controle é o célculo da referéncia da corrente
que circula no inversor. Essa corrente é facil de ser controlada, pois possui relagao direta
com a tensao de controle Vi,,,, .

Da mesma forma que para a tensao Vf*; ., 0 calculo de i seré feito no sistema

NVpy
de coordenadas dq. A resisténcia série do capacitor do filtro LCL é desprezada por ser
muito menor que a reatancia capacitiva na frequéncia fundamental, resultando na seguinte

equacao:

Vit = —j(Xep, )70 = Ik, ) (6.29)

NUpy

) d
Para o célculo da corrente Imq;
pu
d

riores de V;*" e I}l:: em (6.29), resultando em:

pu

, basta substituir os valores obtidos nas sessoes ante-
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1
d d q
Iinvpu _ pru + chpu vfpu (630)
I{l ]q _ 1 d
0 I Xepy] L
No dominio do tempo, a corrente ¢}, ¢ dada por:
- d* *
Gope = Linvy, SEN(WE) + [fmpu cos(wt) (6.31)

Essa corrente também seré utilizado no FCS-MPC como referéncia de controle.

6.3 Amortecimento da Ressonancia

Quando um conversor é conectado ao sistema por filtros LCL, frequéncias de ressonan-
cia sao induzidas na planta. Para avaliar essas frequéncias e o efeito da ressonéncia,
o Diagrama de Bode baseado nas equagoes do filtro LCL apresentadas na sessao 6.1 é
apresentado na Figura 6.4.

De acordo com o Diagrama de Bode, duas frequéncias de ressonéncia podem ser iden-
tificadas [44]:

Y o e 32

fl 2 CfoLt (63 )
1 1

S 6.33

O projeto do filtro LCL da saida do inversor é fundamental para evitar os efeitos da
ressonancia. Alguns trabalhos, como [89] e [105], j& trazem uma metodologia padronizada
para o projeto destes filtros levando em consideracao a frequéncia de chaveamento do
inversor. Entretanto, no controle FCS-MPC a frequéncia de chaveamento é variavel, e
é dificil definir previamente uma frequéncia de chaveamento média, uma vez que esta
depende do ponto de operacao e do proprio modelo do sistema.

Para este trabalho, a escolha do filtro LCL foi feita empiricamente adaptando alguns
conceitos apresentados em [105] e os valores disponiveis de induténcias. Foram realizados
testes em simulagoes e no prototipo do filtro hibrido, e sua resposta para diferentes pontos

de operacao foi avaliada.
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Figura 6.4: Diagrama de Bode Filtro LCL.
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Os valores obtidos para o filtro projetado sao apresentados na Tabela 6.1:

Tabela 6.1: Parametros - Filtro LCL.

Ly

Ry

Ly

Ry

Cy

Ry

fri

Jra

5,84 mH

0,2 Q

1,06 mH

0,17 Q

11,4 puF

1Q

1574 Hz

1448 Hz

Pelo Diagrama de Bode da Figura 6.4, é possivel observar que a frequéncia f.o é a

frequéncia na qual ocorre a ressonancia entre a corrente do inversor e a corrente do filtro

hibrido. Como o FCS-MPC produz uma frequéncia de chaveamento variavel, se algum

estado de chaveamento introduzir esta frequéncia na corrente do inversor, a mesma sera

significantemente amplificada na corrente do filtro hibrido.

Por este motivo, técnicas de amortecimento de ressonéncia sao fundamentais para

utilizacao deste algoritmo. O uso de resistores para o amortecimento passivo, como 0s
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mostrados na Figura 6.5, ¢ uma maneira direta e efetiva de reduzir os efeitos da resso-
nancia. Entretanto, a insercao de elementos passivos no circuito nao é muito eficiente e

introduz perdas de poténcia significativas.

o O

Figura 6.5: Possiveis Localidades para Inser¢do de Resistores para Amortecimento da Ressonéncia.

Ao invés de usar resistores, em [91] e [106], sao utilizadas técnicas de amortecimento
ativo, baseadas na inser¢ao de resistores virtuais (R,). Os resistores virtuais emulam a
existéncia de resistores fisicos adicionando componentes para amortecimento da ressonan-
cia nas referéncias de controle.

Um filtro LCL que inclui uma resisténcia de amortecimento como Rj em série com a

indutancia de saida pode ser representado pelo seguinte diagrama no dominio s.

R5 <
binu(8) 1 Vi(s) 1 if(s)
e |

Figura 6.6: Representagao em Diagrama de Blocos da Insercao de um Resistor em Série com a Indutéancia

de Saida do Filtro LCL.

Para implementacao desta resisténcia virtual, basta adicionar um termo Rsiy na refe-

réncia de tensao do filtro LCL. Para tanto, utiliza-se um filtro para retirar a componente
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fundamental da corrente iy, e utilizar apenas as frequéncias harmonicas (iy, ) evitando as
perdas na frequéncia fundamental.

O uso da resisténcia em série com o indutor de saida do filtro LCL é particularmente
interessante quando deseja-se evitar correntes harmoénicas devido as distor¢oes da tensao
da fonte. A circulagao destas correntes harmonicas ocorre quando a referéncia de controle
V' é puramente senoidal e nao possui os mesmos harmonicos da tensdao da fonte. Entao,
torna-se visivel que os harmonicos da corrente irdo diminuir se a referéncia de tensao V/
também possuir esse harmonicos.

O conceito de resisténcia virtual para bloquear a circulacao de harmonicos vindos
da fonte ja foi bastante explorado na literatura [10,43, 47|, onde sdo apresentadas as
formulagoes completas. Desta forma, a ressonancia e os efeitos da distor¢cao harmonica
da fonte podem ser amenizadas no FCS-MPC se um resistor virtual (R,) for adicionado
em série com a indutancia de saida. O diagrama de blocos da implementagao da técnica

de amortecimento ativo é mostrado na Figura 6.7.

V_pu + = ’

Figura 6.7: Diagrama de Blocos Técnica de Amortecimento da Ressonancia Baseada em Resistor Virtual.

Aqui, o algoritmo FAS-LMS, descrito no Capitulo 3, é utilizado para obtencao da
componente harmonica da corrente do ramo do filtro hibrido (i, ). Entao, uma tensao
utilizada para amortecimento da ressonancia e bloqueio harmoénico (Vi = Ry, 1 fp%) é

somada a tensao de referéncia (V},,) obtida na sessao 6.2.2.

6.4 Definicao da Funcao Custo

A base para o correto funcionamento do controle preditivo é a definicao adequada da
fungao custo. A escolha da funcao custo determina as varidveis do sistema que serao
controladas, e o estado de chaveamento que minimiza a funcao é escolhido como agao de

controle.
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O controle direto da corrente para conversores conectados a rede por filtros L é simples
e por esse motivo vem sendo muito utilizado nas aplicacoes de eletronica de poténcia.
Entretanto, o controle de conversores que possuem filtro de saida LCL, ja nao é tao simples,
devido principalmente as razoes apresentadas na analise de estabilidade e amortecimento
de ressonancia.

Para solucionar estas questoes, no Capitulo 4, foram apresentadas diferentes aborda-
gens para o controle de conversores com filtros LCL [44]|. Basicamente, foram apresentadas

as seguintes opgoes controle:

1. Controle da Corrente do Inversor (i;,,)
O controle da corrente do inversor, i;,,, ¢ 0 mais simples entre todos e garante a
estabilidade do sistema. Entretanto, deve ser acrescentado um termo adicional na
corrente de referéncia para compensar a poténcia reativa consumida pelo capacitor
do filtro LCL. Uma das desvantagens da sua aplicacao é que mesmo com técni-
cas de amortecimento da ressonancia, as distorcoes na corrente na rede ainda sao

significativas.

2. Controle da Corrente do Filtro Hibrido (iy)
A estratégia para o controle direto da corrente do filtro hibrido, i, exige utilizacao
de horizontes de predi¢ao maiores, devido ao fato de a equacao de predi¢ao para
ir(k + 2) nao estar diretamente relacionada a tensdo do inversor que sera aplicada
no proximo instante de chaveamento V,,,(k + 1), como mostram as equagoes (6.14)
e (6.15). Neste caso, para utilizar o FCS-MPC é preciso avaliar o efeito do estado
de chaveamento na equacao da corrente do inversor i;,,, no instante k + 2 por
exemplo, e estender o resultado para a corrente 7; no instante seguinte, k 4 3. Essa
técnica é descrita na literatura como “controlar e estender” (Control and Ezxtend).
Uma das vantagens desse método é que ao avaliar os padroes de chaveamento para
horizontes de predicao mais longos, os chaveamentos que excitam a ressonancia e
levam o algoritmo & instabilidade sao descartados. Desta forma, para horizontes de
predicao mais longos é possivel antecipar as trajetoérias que excitam a ressonancia
e nao utiliza-las. Ja o FCS-MPC com pequenos horizontes de predicao nao pode
avaliar esse efeito de maneira apropriada, o que em alguns casos leva o sistema a

instabilidade.

3. Controle Multivariavel: Tensao do Filtro LCL (V}) e Corrente do Inversor
(Zznv)

O FCS-MPC permite a implementacao de controle multivaridvel apenas modificando
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a sua funcao custo. Desta forma, é possivel controlar a tensao Vy e a corrente
liny Para garantir que ambas sigam suas referéncias de controle. Neste caso, como
duas das trés variaveis de estado do sistema estao sendo controladas, é mais facil
evitar o efeito da ressonancia e circulacao de harmonicos devido a distorcao da
tensao da fonte. O controle da corrente i;,,, diretamente relacionado com a tensao
do inversor Vj,,, garante a estabilidade do sistema. Ja& o controle da tensao V;
permite a implementacao de técnicas de amortecimento ativo de ressonancia como
as descritas na sessao 6.3. A principal desvantagem é que as referéncias de controle
precisam ser calculadas a partir do modelo do sistema e da corrente ¢}. Desta forma,
erros nos parametros do modelo podem causar desvios nas referéncias de controle e

consequentemente na corrente do filtro hibrido.

4. Controle Multivariavel: Tensao do Filtro LCL (V;) e Corrente do Filtro
Hibrido (if)
O controle da tensao V; simultaneamente com a corrente iy, também melhora as
caracteristicas de estabilidade se comparado com o controle apenas da corrente iy, ja
que duas variaveis de estado estao sendo controladas e as técnicas de amortecimento
da ressonancia podem ser aplicadas na referéncia da tensao V7. Entretanto, o
controle ainda nao pode ser implementado para o horizonte de predicao N=2, ja
que a corrente iy nao esta diretamente relacionada a tensao de controle Vj,,. O que
faz necessaria a implementacao da técnica de controlar e estender apresentada no

item 2, aumentando significativamente o tempo de processamento do algoritmo.

No desenvolvimento deste trabalho, cada uma destas técnicas foi avaliada em simulacao
e no prototipo do filtro hibrido. Entretanto, uma diferenca significativa de resultados é
encontrada quando o controle ¢ feito a partir da corrente 7;,, ou da corrente iy. Isso se
deve as diferencas de topologia de um conversor conectado a rede por um filtro LCL e o
filtro hibrido.

Para o filtro hibrido, a tensao de saida do filtro LCL nao é a tensao do ponto de
acoplamento. Essa tensao muda de amplitude e fase, de acordo com a poténcia reativa
requerida pelo sistema. FEntao, pode-se dizer que esta tensao flutua entre a tensao da
fonte e a tensao do capacitor de acordo com o ponto de operacao do sistema.

Ao utilizar o FCS-MPC com uma fungao custo com referéncia na corrente do inversor
ou na corrente do ramo do filtro hibrido, o controle ird garantir apenas que a corrente
siga a referéncia fornecida independente do valor da tensao. Desta forma, como a tensao
de safda do filtro (V) é calculada pela integral da corrente, (6.14), quando o sistema

apresenta um transitério, e este nao acontece exatamente no zero da tensao do capacitor,
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essa tensao iré apresentar um valor médio. Esse resultado é apresentado preliminarmente
na Figura 6.8, apenas para justificar a necessidade de inclusao da tensao do filtro Vy na

funcao custo.

Tensdo do Filtro Vf

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo[s]

Figura 6.8: Tensao do Capacitor do Filtro LCL: FCS-MPC com Referéncia de Controle na Corrente.

Desta forma, aplicacao do FCS-MPC no filtro hibrido obrigatoriamente devera incluir
em suas variaveis de controle a tensao V;, para garantir que esta siga a referéncia de
controle e nao possua nivel médio. Esse resultado foi obtido tanto para referéncia de
controle da corrente i;,,,, quanto para o controle da corrente 7;. A implementacao pratica
deste controle, levou o transformador a saturacao e o controle & instabilidade.

As duas propostas de controle multivariavel que utilizam a tensao V; foram testadas e
os melhores resultados foram obtidos para o controle: tensao do filtro LCL (V) e corrente
do inversor (i, ).

Desta forma, a fungao custo utilizada no algoritmo de controle do filtro hibrido é dada

por:

_ -k - P * P

J = KiTLU |Zim)pu - linvpu‘ + Kv |pru - pru| (634)
onde, Kj;,, e K, sao os ganhos da funcao custo que definem a prioridade de controle
do sistema. Em (6.34) nao é preciso normalizar as varidveis, uma vez que, o sistema
esta sendo representado em p.u.. Caso contrario, os ganhos K;,, e K, devem levar em

consideracgao a diferenca de amplitude entre as variaveis.

6.5 Limites de Operacao do Equipamento

Os limites de operacao do equipamento sao definidos pela relagao entre a tensao do bar-
ramento CC e a relacao de transformacao do transformador de acoplamento.
No protétipo do filtro hibrido, o transformador de acoplamento utilizado é de 440:127V,

sendo que o conversor esta ligado no lado de alta e o banco de capacitores esta ligado no
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lado de baixa. A tensao do barramento CC é ajustada para V.. = 440V, de forma que
Vee,o = 1 pou.. Isso quer dizer que a tensao rms maxima que pode ser alcangada em p.u.
pelo conversor desconsiderando todas as perdas é de 1/ V2 =0,707.

De acordo com os equacionamentos do filtro, apresentados no Capitulo 2, a poténcia

do banco de capacitores pode ser calculada da seguinte maneira:

Se 3=0 — Qns = Qnsy
Se 5 = Oa 7 — th = 07 3 thN (635)
Se 5 = —0, 7T — th = 1, 7 thN

(1-p) V§

th = (XL _XC’)

onde, Qpy ¢ a poténcia reativa do filtro hibrido e @y, é poténcia reativa nominal do
banco de capacitores. Assim, a poténcia do filtro hibrido pode ser controlada de forma
que os limites 0,3 Qnsy < Qny < 1,7 Qpyy sejam respeitados.

Para garantir que o equipamento funcione na faixa de operagao desejada, no controle
FCS-MPC é possivel incluir uma restricao na funcao custo, que tem um papel muito
semelhante & implementacao de algoritmos anti-windup comumente utilizados em contro-
ladores lineares [28,77]. Para alcangar esse objetivo basta inserir um termo nao linear

(Kiim) na fungao custo.

J = K — i |+ Ko VE, =V |+ Kiim (6.36)

%
|Zi’rwpu INVpy

Esse termo s6 é ativado quando o valor previsto de uma dada variavel de controle

excede os limites do equipamento, de acordo com a equagao a seguir.

0o Se — 440 > (fou * VBasea) > 440
0 Se —440 < (fo % Viasez) < 440

Kijm = (6.37)

Desta forma, quando o valor de fo . exceder os limites definidos por Kjj,, um valor
oo sera acrescido a fungao custo, evitando que o controle FCS-MPC escolha este estado
de chaveamento.

Ainda assim, nada garante que o sistema opere em uma condi¢do, na qual todos
os estados de chaveamento ativem o Kj;,,, e o controle FCS-MPC opere em condic¢oes
inadequadas. Por este motivo, neste trabalho também foram inseridos limites minimos e

maximos para a referéncia de controle da corrente ]}'*.
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6.6 Descricao da Estratégia de Controle

O diagrama de blocos da Figura 6.9 abaixo, resume a estratégia de controle utilizando o
FCS-MPC para o filtro hibrido.

43— sensor tensdo
<«4—0 sensor corrente

2 Lv..
zS_pu

Carga RL

Minimizagso [¢———| Modelode |, V. (k) C..
da \'Ad Predigao i . —_—
Fung&o Custo ¢— Espaco de |« i (K) :
— Estados |4 Vi (K) '
""""""""""""""""""""""" F==-f---~ V.(k)
1 * * ‘: —— R
: Ia* l\nv,pu Vr,pu e
! Referéncia | * 1
1 N
E : I * Ne_p| de Corrente | " Demais !
(k) qu do Filtro Referéncias |
' —k’ FAS / Hibrido de Controle ' -
v Vs i sen/cos | =
! ( )I Estimador :
K v’

Figura 6.9: Diagrama de Bloco Estratégia de Controle FCS-MPC filtro hibrido.

Para atualizar os valores das variaveis de estado, sao utilizados trés sensores de tensao
para medir V., Vs e V}, e trés sensores de corrente para medir %y, ¢y ¢ ¢7. Em seguida,
esses valores sao passados para p.u., utilizando como Spg.s a poténcia do transformador
de acoplamento do filtro hibrido.

O conversor utilizado ¢ uma ponte H que possui a mesma topologia apresentada na
Figura 5.1. Logo, utiliza-se a mesma definicao dos estados de chaveamento apresentada
na Tabela 4.1.

O sistema de equagoes apresentado em (6.14) é utilizado para prever os valores il

NVpy
e VfI: _» € 0 horizonte de predicao N = 2 ¢ utilizado na fungao custo, visando compensar o
atraso causado pelo tempo de processamento.

A aplicagao do FCS-MPC no controle da corrente do filtro hibrido, é descrita pelas

seguintes etapas:
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1. Medir os estados do sistema (V}, i, € if), as entradas (Vs, Vi, Vin,) € a tensao do
barramento CC (V,.);

2. Aplicar o estado de chaveamento 6timo S,;, calculado no periodo de amostragem

anterior;
3. Transformar os valores medidos para p.u.;
4. Se a referéncia de controle for fixa:
4.1. Definir I7;
5. Se a referéncia de controle for dinamica:
5.1. Medir a corrente da carga (I1);
5.2. Calcular a parcela reativa da corrente da carga I]‘%L* com o FAS-estimador;

6. Calcular as referéncias de controle i3 . Vi eif,, —apartirde (6.17), (6.28) e (6.31)

NVpy

respectivamente;
7. Implementar a técnica de amortecimento da ressonancia;

8. Estimar os estados do sistema para (k + 1) a partir de (6.14) para compensar o

atraso devido ao tempo de processamento;

9. Prever os estados do sistema para (k + 2) para os possiveis estados de chaveamento
definidos na Tabela 4.1;

10. Decidir através da fungao custo de (6.34) qual é a tensao 6tima que deve ser aplicada

no proximo intervalo de chaveamento.

O algoritmo para implementacao do FCS-MPC para o filtro hibrido é apresentado no

fluxograma da Figura 6.10.

6.7 Resultados de Simulacao

Para testar o funcionamento da estratégia de controle utilizando o FCS-MPC, foi feita
uma simulagao utilizando o software Matlab/Simulink e os diagramas de simulagao e
controle estao apresentados no Apéndice A nas Figuras A.8 e A.9.

O sistema ¢ monoféasico, com tensdo 127V /60Hz. Os parametros utilizados para si-
mular o filtro hibrido e o FCS-MPC estao mostrados na Tabela 6.2. Os resultados de
simulacao para o controle da corrente do filtro hibrido com referéncia fixa e dindmica sao

mostrados a seguir.
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Medir os estados x(k)

e as entradas u(k)

v

!

Aplicar S(iop)

I

Compensagao

Dinamica?

Calcular Referéncias de

*

s
Controle iy, Vi e i,

Medir I, (k)

v

!

Estimar os estados para (k + 1)

z(k + 1) = Agq z(k) + Bg u(k)

|

Para i=0:3

Prever os estados para (k + 2)

x(k +2)F = Ag x(k + 1) + Bg u(k + 1)

!

Avaliar Fungao Custo

J=Kinlif,, — & | + Ko|VE — VT

inv inv

!

Se J < Jor = (Jor = J) € (ior = 1)

|

Sim Nao

A

i=37

Utilizar FAS-Estimador para obter

Referéncia Dinadmica de Reativo (I75)

Figura 6.10: Fluxograma do Algoritmo FCS-MPC para Filtro Hibrido.
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Tabela 6.2: Parametros Simulagao - Filtro Hibrido com Controle FCS-MPC.

Elementos Passivos Filtro Hibrido

Filtro LCL Ly = 5,84 mH; Ry = 0,2Q; Cfy = 11,4uF;
R.p =18} Ryo = 0,17Q ; Lo = 1,064 mH
Transformador S =7,5kVA, (440 : 127V)

Capacitor Filtro Hibrido C =274 uF

Conversor Eletronico - Ponte H

Barramento CC Vee =440 V e Cpe = 7050 puF
Controle

Ganhos PI k, = 0,00025 e k; = 0,0025

FAS-LMS @ =0,0055

FCS-MPC Kinp =1e K, =80 ; Ry = 4Q

[s 40080 Hz

FAS-estimador (=0,9ev=1

6.7.1 Referéncia de Controle Fixa

Inicialmente, o FCS-MPC foi testado com a referéncia de controle fixa, visando avaliar a
capacidade do algoritmo em seguir as referéncias de controle.

A Figura 6.11 mostra as variaveis de estado do FCS-MPC para uma referéncia de
corrente do filtro hibrido I]‘i* = 9A. Os resultados mostram a capacidade de controle
multivariavel do algoritmo FCS-MPC. A referéncia i} controla a poténcia ativa e reativa
do filtro hibrido. Essa referéncia nao é utilizada diretamente na funcao custo, mas define

*
mo’

as referéncias Vi e

Para os resultados da Figura 6.11, a funcao custo priorizou o controle da tensao V;
ao utilizar um ganho K, = 80. Esse ganho foi escolhido empiricamente, e foi o menor
ganho necesséario para garantir que nao exista componente continua na tensao e V; e o
amortecimento da ressonancia seja adequado. Quanto maior o ganho K,, mais a funcao
custo forca o sistema a seguir a referéncia tensao, eliminando o valor médio associado e
aumentando a prioridade do amortecimento da ressonancia. A corrente i;,, foi utilizada
na fungdo custo para garantir a estabilidade do sistema. A resisténcia virtual Ry = 452
utilizada para o amortecimento da ressonancia foi escolhida heuristicamente para garantir
um THD para a corrente menor do 5% com o ganho K, = 80. O passo de adaptagao yu =

0, 0055 foi utilizado para obtengao da corrente harmonica ¢ Frpu utilizada no amortecimento
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da ressonancia e para obtencao da tensao V;i?.

Corrente do Inversor |

(z)
T
\
/
\
(.
\

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Tensao do Filtro LCLV_
400 T T T T T T T

400 1 1 1 1 1 1 1

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Corrente do Filtro Hibrido I_
T T T T T T T
10 .
g of A
-10 -
1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Tempo[s]

Figura 6.11: Resultados Simulacao - Variaveis de Estado com Referéncia de Controle Fixo (a) Corrente
Iiny, (b) Tensao do Filtro LCL Vg e (c) Corrente do Filtro Hibrido Iy; e suas Referéncias de Controle

(tracejado).

A Figura 6.12 mostra um transitorio na referéncia da corrente do filtro hibrido I}Z* de
9 — 22A. Como o controle prioriza a tensao Vy, a sua resposta ¢ praticamente instantanea
ao degrau de referéncia. Uma mudanga brusca nesta tensao excita a ressonancia do
filtro LCL refletindo nos controles das correntes i;,, e if. O transitério destas duas
variaveis se torna um pouco mais lento devido a atuacao do algoritmo de amortecimento
da ressonancia.

E importante observar na topologia do filtro hibrido, que a tensao V esta diretamente
relacionada com a tensao do banco de capacitores. Ao aplicar um degrau na tensao do
banco, a corrente do mesmo reage de acordo com a sua derivada (dv/dt), o que resulta
em picos de corrente na iy.

Logo, o controle do filtro hibrido deve evitar degraus de referéncia, principalmente
proximos aos picos da tensao onde o dv/dt é maior. Ao aumentar o valor do resistor virtual,
Ry, utilizado no amortecimento da ressonancia, também consegue-se uma limitacao do
pico desta corrente. Entretanto, quanto maior o ganho Ry, mas lento é o transitério do
FCS-MPC, pois o algoritmo fica influenciado pelo dindmica do FAS-LMS.

Desta forma, os ganhos Kj,,, K, e Ry foram escolhidos para obter uma boa resposta

em regime permanente, tentando minimizar a influéncia na resposta transitoria.
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Corrente do Inversor |,

| | | | | | | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Corrente do Filtro Hibrido I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempols]

Figura 6.12: Resultados de Simulagdo - Variaveis de Estado para Degrau Referéncia de Controle (a)
Corrente Iy, (b) Tensao do Filtro LCL Vg e (c) Corrente do Filtro Hibrido Iy; e suas Referéncias de

Controle (tracejado).

Com relagao ao funcionamento do filtro hibrido, ainda na Figura 6.12, pode-se ob-
servar que o equipamento funcionando nas duas regioes de operacao: subcompensagao e
sobrecompensagcao.

A corrente nominal do banco de capacitores é de aproximadamente 16A de pico. Qual-
quer corrente menor do que 16A coloca o filtro hibrido na regiao de operagao de subcom-
pensacao, onde uma tensao em fase com a tensao da fonte é aplicada visando reduzir a
corrente do banco de capacitores. Para verificar esse padrao basta observar que a corrente
iy na Figura 6.12 (c), que é tipicamente capacitiva com relacao a rede, esta adiantada em
relagao & tensao Vy. Logo, a tensao V; tem a mesma fase da tensao V.

O oposto ocorre apds o transitorio, onde a corrente de referéncia é 22A de pico, maior
do que a nominal do banco. Nesta condi¢ao, uma tensao com fase oposta a tensao da rede
é aplicada ao banco de capacitores, a corrente do filtro aumenta, e este opera na regiao de
sobrecompensacao. Para que nao haja danos aos capacitores, quando o controle atua na
regiao de sobrecompensacao, o banco de capacitores precisa suportar uma tensao maior

do que a tensao da rede.
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6.7.2 Referéncia de Controle Dinamica

Para avaliar a operacao do filtro hibrido na compensac¢ao dinamica de poténcia reativa,
foi acrescentada & simulacao uma carga RL. A carga possui Ry = 10 Q e L; = 20 mH
e quando degrau de carga é simulado acrescenta-se outro ramo RL em paralelo, com
Ry =50 e Ly =30 mH.

Os diagramas elétricos e de controle da simulacao do FCS-MPC com referéncia de con-
trole dindmica sao apresentados nas Figuras A.9 e A.10 do Apéndice A. Para os resultados
apresentados aqui, a referéncia de corrente do filtro hibrido é obtida pelo FAS-estimador
de acordo com a descri¢ao do Capitulo 3.

A Figura 6.13 mostra a entrada da carga R;L; no sistema. Inicialmente, em (a) o
filtro hibrido esta operando com a menor corrente que ele pode fornecer, de acordo com
os limites de compensacao. Portanto, o fator de poténcia da fonte é capacitivo, pois de
acordo com os limites do equipamento nao é possivel levar a corrente do filtro para zero
na auséncia de carga.

Na Figura 6.13 (b) e (c), a carga R;L; entra no sistema, e a referéncia de controle
do filtro hibrido é modificada para fornecer exatamente a poténcia reativa requerida pela
carga. Em (b), é possivel observar que tensao e corrente estao em fase, e o sistema esté
operando com fator de poténcia unitario. A carga RL consome uma corrente de 10A
rms e a parcela reativa de 8 4A de pico calculada pelo FAS-estimador, é utilizada como

referéncia de controle da corrente do filtro hibrido.

200 200
—Vs \ Vs
Is(x5) / \ / \ Is (5) |\
/A I, 65) 100 / | ]
=T / \ / \ 15(65) / \ / \
[ \ [ \ Z 0 v AN e N\ N s
100F \ / \ N Y
| \ | \ \ /
/ \ | \ -100 \ 1 /
50 - \ | \ N/ ./
~ \ Y \ \_/ \_/
/ N \ TN \ // 200
5 o | \ \ [N \ y 005 0055 006 0065 007 0075 008 0085 009
= / / N / N I
/ / N yan | f 200 :
/ \-\,,“b./ ! \\,%,4 / N P Vs
50 - \ { / \ /N 1,5} \
| ‘ | | ‘ 100 / \ 1,6065)
/ \ | \ / N / X
ol | o \ iGN N T
Vo Vo A / e 7
-150 *I““_ / ’;" \M— 100 F -
/ \ / \ / \ / \ /
- /
\__/ N/
200 ‘ I L I ! L I 200 ‘ ‘ ! I I | I
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
Tempo [s]
(a) (b)

Figura 6.13: Tesultado de Simulagao- Tensoes e Correntes do Sistema (a) Sem Carga RL (b) Com a
Carga RL.
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A Figura 6.14 mostra o comportamento dindmico do sistema para uma variagao de
corrente da carga RL com a entrada da carga R,Ls em paralelo. A corrente da carga
aumentou de 10 para 22 A rms de acordo com (b), e a parcela reativa da carga obtida
pelo FAS-estimador aumentou de 8,4 — 21 A pico, como pode ser visto em (¢). Apos o
transitorio é possivel observar que a tensao e a corrente da fonte continuam em fase, ou

seja, o filtro hibrido continua suprindo a parcela reativa da corrente da carga I]‘%L*.

Tens&o e Corrente da Fonte
200 T T T T T T T T T

100

(a)
o
T
L

-100 [~

-200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-40

Corrente do Filtro Hibrido

-40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempols]

Figura 6.14: Resultados de Simulagoes - Variaveis do Sistema para Transitorio de Carga (a) Tensao V;
e Corrente I, da Fonte, (b) Corrente da Carga I, e (c) Corrente do Filtro Hibrido Iy, Referéncia de
Controle (tracejado) e Referéncia IT*" (pontilhado).

A Figura 6.15 mostra o comportamento das variaveis de estado sistema para o referido
transitorio de carga. O tempo de resposta do sistema para a variagao de carga é de um
pouco menos que um ciclo da frequéncia fundamental.

Neste transitorio, o filtro hibrido opera na regiao de subcompensacao quando apenas
a carga RyL; estd inserida no sistema, como pode ser observado pela fase da tensao
na Figura 6.15 (b). Apos a entrada da carga RsLo, a parcela reativa da corrente da
carga fica maior do que a nominal do filtro hibrido e este passa a operar na regiao de

sobrecompensagao. A mudanca de fase da tensao da fonte fica evidente em (b).

Ainda na Figura 6.15, observando as fases da tensao V; em (b) e da corrente iy em (c),
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pode-se validar o comportamento do filtro hibrido como uma reatancia ativa capacitiva,
quando o filtro esta operando na regiao de subcompensagao, uma vez que a corrente esta
adiantada com relacao a tensao. Em contrapartida, apds o transitério, a corrente i; estd
atrasada em relagao a tensao V}, o que configura a formacao de uma reatancia ativa

indutiva para o filtro funcionando na regiao de sobrecompensacao.

Corrente do Inversor Ly

1 | 1 1 | 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Corrente do Filtro Hibrido I_
40 T T T T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempol[s]

Figura 6.15: Resultado de Simulagoes - Variaveis de Estado para Transitério de Carga com Referéncia
de Controle Dinamica (a) Corrente I;p,, (b) Tensao do Filtro LCL Vg e (c¢) Corrente do Filtro Hibrido

I; e suas Respectivas Referéncias de Controle (tracejado).

6.8 Resultados Praticos

O prototipo apresentado na Figura 5.8 do Capitulo 5 foi remontado para operar como
um filtro hibrido. Para tanto, a saida do conversor foi acrescentado: um filtro LC, um
transformador de acoplamento e um banco de capacitores, como mostram as Figuras 6.16
e 6.17.

Os circuitos de condicionamento, o DSP, o inversor e os sensores de tensao e corrente,
continuam os mesmos mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10 e descritos na Tabela 5.2. O
transformador utilizado possui relagao de transformagao 440:127V e poténcia nominal de

7.5 kVA.
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AE i - 0 \u

Transformador

Banco de
Capacitores

Figura 6.17: Transformador e Banco de Capacitores da Montagem do Filtro Hibrido.
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O transformador, os capacitores e os indutores foram ensaiados e os resultados sao

apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Valores dos Elementos Passivos do Filtro Hibrido.

Ly=5,84mH Ly,, = 0,000226 Xy, = 0,085290
Indutancia do Filtro LCL

Ry = 0,20 Ry, =0,007748 -
Cy=11,4uF Cy,., = 0,000294 X =9,01405
Capacitancia do Filtro LCL ! a fo Cipu
R.; =10 Rcy,, = 0,038739 -

Ly =1,06mH Ly,, = 0,000041 Xt,,, = 0,015480
Rip = 0,172 Ry, = 0,0065857 -

Transformador

C =274uF Cpu = 0,000589 Xe,, = —4,50165
Capacitor Filtro Hibrido

R. = 0,950 R.,, = 0,441751 -
Ramo Hibrido Ry, = 0,448336 - Xpu = —4,486173

Os resultados obtidos nesses ensaios sao utilizados como parédmetros do modelo em
(6.10) e (6.15), para prever o comportamento das variaveis de estado e definir o estado de
chaveamento 6timo, e também em (6.28)e (6.31) para o calculo das referéncias de controle.

Os parametros obtidos em p.u. consideram os valores nominais do transformador
de acoplamento, ou seja, Spese = 7,5 KVA, Vpase1r = 127V e Viuses = 440V. Para os
componentes do filtro LCL utilizou-se a tensao Vpgse2, jd que estao conectados ao lado de
alta do transformador, e para o banco de capacitor considerou-se a tensao Vpggse1.

O algoritmo de controle proposto, baseado nos conceitos do FCS-MPC, é implemen-
tado no DSP de ponto flutuante TMS320F28335 e adota exatamente os mesmos parame-
tros de controle apresentados na Tabela 6.2 para a simulagao. Os resultados praticos da
implementagao do FCS-MPC com referéncia de controle fixa e dindmica sao apresentados

a seguir.

6.8.1 Referéncia de Controle Fixa

Inicialmente, o FCS-MPC é testado utilizando uma referéncia de controle fixa, fornecida
manualmente no software de controle do DSP, Code Composer Studio v6.1.1.

A Figura 6.18 mostra as variaveis de estado #;,,, V, 77 e suas referéncias de controle.
As referéncias sao fornecidas pelo DSP utilizando a saida PWM como conversor D/A. A
escala para os valores obtidos na saida do conversor D/A é: 5,7 A/V para a corrente i;,,,,

440 V/V para a tensao Vy e 20 A/V para a corrente iy.
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A referéncia de controle da corrente do filtro hibrido ¢ ajustada para IJ‘{* = 14A e
as demais referéncias sao calculadas a partir do modelo do sistema. A parcela ativa da
corrente ]}l* é fornecida pelo controlador PI para manter a tensao do barramento CC
constante. A corrente nominal do banco de capacitores é de aproximadamente 16A e para

esta referéncia o filtro hibrido esta operando na regiao de subcompensagcao.

2) Referéncia Corrente linv* 1 V' 10 ms

3) Tensao c[:e Referéncia Vi* 360 mv 10 ms :
4) Tensao do Filtro LCL VF 200 V 10 ms

1) Corrente de Filtro Hibrido IF 20 A 10 ms
2) Referéncia Corrente Filtro Hibrido IF* 1 V 10 ms

Figura 6.18: Resultados Praticos - Variaveis de Estado com Referéncia de Controle Fixo (a) Corrente

Iiny, (b) Tensao do Filtro LCL Vi e (c) Corrente do Filtro Hibrido I; e suas Referéncias de Controle.

A Figura 6.19 mostra a tensao do inversor (Vj,,), a tensao da fonte (V;), a tensao
do barramento CC (V,.) e a corrente do ramo do filtro hibrido (if). A corrente iy é
controlada pelo algoritmo FCS-MPC, que para cada periodo de amostragem avalia a
funcao custo e define o estado de chaveamento que visa garantir duas condigoes: que a
parcela reativa da corrente iy siga a referéncia fornecida, e que a parcela ativa mantenha
o tensao do barramento CC na referéncia de 440V. Neste caso, a corrente IJ‘Z* foi ajustada

manualmente para ser igual & 10A de pico.
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2) Corrente Filtro Hibrido (ify 20 A 5ms

3) Tensao do Inversor (Vinv) 500 V 5ms

4) Tensdo do Barramento CC (Vcc) 100 V 5ms
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Figura 6.19: Resultados Praticos - Variaveis do Sistema: Tensdo da Fonte (V) e tens@o do inversor (Vi );

e Variaveis Controladas: Tensao do Barramento CC (V,.) e Corrente do Filtro Hibrido (iy) .

Para avaliar a resposta dindmica do algoritmo FCS-MPC, aplica-se um degrau na
referéncia da corrente do filtro hibrido, de modo que I{* varia de 10 — 22A, como mostra
a Figura 6.20. Logo apds o transitério, as correntes i;,, e iy seguem suas referéncias de
controle em aproximadamente um quarto de ciclo. Jé a referéncia da tensao Vy demora um
pouco mais para entrar em regime permanente. Isso porque, o algoritmo de amortecimento
da ressonancia, que é mais lento, adiciona uma componente a referéncia da tensao, visando
amortecer as possiveis ressonancias do filtro LCL e também bloquear os harmoénicos da
fonte. O bloqueio harmoénico da fonte fica bem evidente devido a distor¢cao presente
na forma de onda da tensao V}, enquanto a corrente iy apresenta distor¢ao harmonica
variando entre 4,2% e 1,7% antes e depois do transitorio (Figura 6.22).

Um aumento no ganho K, forcaria a tensao V; a seguir sua referéncia mais rapi-
damente, mas aumentaria a influéncia do algoritmo de amortecimento da ressonéancia,
deteriorando a resposta transitéria da corrente. Por outro lado, o aumento do ganho
K, melhoraria a resposta dindmica da corrente, mas ao diminuir o efeito do algoritmo
de amortecimento da ressonancia degradaria a resposta em regime permanente e poderia
resultar em picos de corrente devido & elevados dv/dt na tensao do banco de capacitores.
Como ja mencionado anteriormente, os ganhos K, e K;,, foram escolhidos euristicamente
visando encontrar uma boa relacao de custo beneficio entre a resposta transitoria e a

resposta em regime permanente.
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2) Referénciade Correntelinv* 1 V 10 ms
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1) Referénciade CorrenteIF* 1 V 10 ms
2) Corrente do Filtro Hibrido IF 20 A 10 ms
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Figura 6.20: Resultados Praticos - Variaveis de Estado com Referéncia de Controle Fixo (a) Corrente

tinv, (b) Tensdo do Filtro LCL V; e (c¢) Corrente do Filtro Hibrido is; e suas Referéncias de Controle.

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram medigoes feitas com o FLUKE 435 das poténcias
do filtro hibrido antes e depois do degrau na referéncia de corrente. A poténcia reativa

fornecida pelo filtro hibrido aumenta de 900Var para 2000Var, como mostra a Figura 6.21.

EHERGY

TREHD

Pouer &Energy Pouer &Energy
FUND @ 0:00:01 P FUND & 0:00:02 P
kU 0.040 0.040 kl 0.031 0.031
kUA 0.903 0.903 kUA 2013 2013
kUAR  +0.902 +0.902 kUAR 2012 +2012
PF 0.04 0.04 PF 0.02 0.o2
Cos 0.04 Cosi 0.02
Arms 7.05 Arms 1562
A A

Urms 128.21 Urms 12891

08/05/16 17:56:04 139y GOHz 19 EH50160 08/05/16 17:57:17 139y GOHz 19 EH50160

EHERGY

TREHD

(a)

Figura 6.21: Resultados Praticos - Poténcias do Filtro Hibrido para (a)

(b)

I =104 (b) I¥" = 224.
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Os espectros harménicos da Figura 6.22 mostram a reducao da taxa de distorcao

harmonica de 4,2% para 1,7% quando a corrente & maior.

Harmonics Harmonics
ATHD 4.2%flik 1.2 | ATHD 1.7%FRK 1.1 |
& 0:00:04 =-F & 0:00:00 =-F
g OB b PO
$ ... BO%L - P . . | 21
THDDC 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
0805/ 16 1756 139V 60Hz 18 EH50160 0§/05716 175727 159V 60Hz 18 EHS0160

fi

I-HARM.
HETER N lon) oFF

1-HARM.
HETER N on) orr

Figura 6.22: Resultados Praticos - Espectro Harmonico da Corrente do Filtro Hibrido para (a) I ?* =104
(b) I]?* = 22A.

Amortecimento da Ressonancia

Como ja discutido previamente, conversores com filtros LCL de saida estao sujeitos a
ressonancia. A sessao 6.3 descreve a técnica utilizada neste trabalho, que se baseia nos
conceitos da inser¢ao de uma resisténcia virtual em série com o indutor de saida do filtro.

A Figura 6.23 apresenta o transitorio de entrada do algoritmo de amortecimento da
ressonancia, onde a resisténcia virtual (R,) varia de 0 — 4Q. A insercao da resisténcia
virtual atua tanto no amortecimento da ressonancia do filtro LCL, quando no bloqueio

da circulacao de correntes harmoénicas devido & distor¢ao na tensao da fonte.

IWI[[‘TIIW}IITIITW-][IIIT}][IIITTI]IIITT

(a)

(b)

m.. ﬁ% L r
/ v ‘U/ \L \1 w,/

=

II\\I[FT‘(—I’;

I‘\IIL'

e e e e e e

1
1) Corrente do Filtro Hibrido de ReferéncialF* 1 V 20 ms
2) Corrente do Filtro Hibrido IF 20 A 20:ms

IJII‘\II\JI\\I|\\]E‘III\‘][II'\\I]III\\

Figura 6.23: Amortecimento da Ressonancia: (a) Sem Amortecimento Ativo (b) Com Amortecimento
Ativo.
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Pela Figura 6.23 é possivel observar que a taxa de distor¢ao harmoénica da corrente cai
de 26,1% para 4,6%, e a maior parte da distorcao da corrente ¢ devido ao 5° harmonico

presente na tensao da fonte.

Harmonics Harmonics
1 THD 26.1%f 1 THD 4.6%FfTK 1.2 |
& 0:00:49 =G & 0:01:35 =G
‘s‘ﬂﬂ% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, "'uox B R e
F AP BTN - i i s s e e i e e s P SR 7| N P
L I TS o T B N T P e e e g gt gt aqratgeetge
THDDC 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
06701716 16:35:24 120V 60Hz 16 EN50160 06701716 16:39:09 120U _60Hz 18 ENS0160
m n HOLD m ~— I-HARM. HOLD
0o B F\]\ G AR METE | HOLE
(a) (b)

Figura 6.24: Resultados Praticos - Espectro Harmonico da Corrente do Filtro Hibrido (a) Sem Amorte-

cimento Ativo (b) Com Amortecimento Ativo.

6.8.2 Referéncia de Controle Dinamica

Uma carga RL ¢ adicionada ao sistema para avaliar a operacao do filtro hibrido na com-
pensacao dindmica de poténcia reativa. A bancada completa e a descri¢ao da carga estao
apresentadas na Figura A.11 do Apéndice A.

O FAS-estimador é implementado para fornecer a referéncia de corrente do filtro hi-
brido de acordo com a necessidade de poténcia reativa da carga.

A Figura 6.25 mostra as tensoes e correntes do sistema antes e depois da entrada da
carga RiLy, que possui Ry = 4Q e L1 = 29 mH. Inicialmente, em (a) o filtro hibrido
estd operando na regiao de subcompensacao, reduzindo a corrente ao limite inferior de
operacao definido no algoritmo. Logo, a corrente que circula pela fonte é capacitiva, como
mostram as Figuras 6.26 e 6.27 (a), onde pode-se observar que a poténcia minima entregue
pelo equipamento foi de 700Var.

Na Figura 6.25 (b), a carga R;L; entra no sistema, e a referéncia de controle do
filtro hibrido é modificada para fornecer exatamente a poténcia reativa requerida pela
carga. Nas Figuras 6.27 e 6.26 (b) é possivel observar que tenséao e corrente estao em fase,
portanto o sistema esta operando com fator de poténcia unitario e a poténcia reativa que

circula pela fonte é praticamente igual a zero.
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Figura 6.25: Resultados Praticos - Tensoes e Correntes do Sistema (a) Sem Carga (b) Com a Carga.

[ 1285 = 420A]

=]
Vi funa 1295 g~ PHASOR
Hz 60.00 :
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™y | scope

Uy funag 1285
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A1 funa 413
Gaue 2

DG/O1A16 16:52:59

[
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Y scopE
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Figura 6.26: Resultados Praticos - Diagrama Fasorial Tenséo e Corrente da Fonte (a) Antes da Entrada

da Carga (b) Apos Entrada da Carga.

A Figura 6.27 mostra as poténcias do sistema. Em (a), as poténcias do filtro hibrido e

da fonte sao as mesmas e iguais a poténcia capacitiva minima fornecida pelo equipamento.

Com a entrada da carga, o filtro passa a fornecer a quantidade de poténcia reativa reque-

rida pela mesma, como pode ser visto em (c) e (d) e pela fonte circula apenas poténcia

ativa, como mostrado em (b).

Em seguida, um degrau de carga é implementado adicionando uma carga RoL, em

paralelo com o a carga Ry Ly, onde Ry = 6,672 e Ly = 39 mH. Os resultados sao mostrados

nas Figuras 6.28 & 6.30.
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Pouer &Energy Pouer &Energy Pouer &Eneray Power &Eneray
FUND FUND FUND FUND
L1 L L1
kU 0.068 kU 0521 kU 0.0s2 kU 0.484
kVA 0.713 kVA D521 kVA 0817 kVA 0357
kUAR +0.709 kVAR 0.001 kUAR #0815 kKUAR :0.825
PF 0.10 PF 0393 PF 0.06 PF 051
Cos@ 0.10 Cos 1.00 Cos® 0.06 Cos® 051
Arms 552 Arms 412 Arms 6.38 Arms 7.46
L1 L1 L1 L1
Urms 129.85 Urms 12867 Urms 12854 Urms 12840
06701716 16:33:17 06701716 16:33:45 06701716 16:34:05 06701716 16:34:13
V0L TAGE, VOLYARE 0L FASE oL FREE
(a) (b) (c) (d)

Figura 6.27: Resultados Praticos - Poténcias Antes da Entrada da Carga (a) Filtro Hibrido e Fonte; Apos
Entrada da Carga (b) Fonte (c) Filtro Hibrido (d) Carga RL.
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Figura 6.28: Resultados Praticos - Variaveis de Estado com Referéncia de Controle Fixo (a) Corrente
Iiny, (b) Tenséo do Filtro LCL Vg e (c) Corrente do Filtro Hibrido Iy; e suas Referéncias de Controle.

A Figura 6.28 mostra o comportamento das correntes da fonte (is), do filtro hibrido
(i) e da carga (iy) para o referido transitorio de carga. O tempo de resposta do FCS-
MPC é limitado pela resposta dinamica do FAS-estimador. Ainda assim, o controle gasta
aproximadamente 14ms para entrar em regime permanente, um pouco menos que um

ciclo da frequéncia fundamental.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA 111



Capitulo 6. Aplicacao FCS-MPC: Filtro Hibrido

Pouer &Energy Pouer &Energy Pouer &Eneray
FUND FUHD FUHD
L1
kU 1.024 kU -0.025 kU 1.043
kUR 1.085 kUA 1.725 kUA 1.898
kUAR 0.015 kUAR +1.724 kUAR ¢1.704
PF 0939 PF -0.01 PF 052
Cos@ 1.00 Cos@ -0.01 Cos 052
Arms 8.10 Arms 1349 Arms 1564
L1 L1 L1
Urms 127.76 Urms 12785 Urms 12794
06/01/16 16:35:13 06701716 16:36:24 06701716 16:36:16

(b)

(©)

Figura 6.29: Resultados Praticos - Poténcias Apos Transitorio de Carga Ry L1 //Ra Lo (a) Fonte (b) Filtro
Hibrido (c¢) Carga RL.

Ainda na Figura 6.28 pode-se avaliar a capacidade do FCS-MPC em desacoplar o
controle da poténcia ativa e reativa do equipamento. Pois, apesar de a referéncia de
poténcia ativa ser fornecida por um controlador PI, o degrau de reativo, pouco influencia
na tensao do barramento CC.

De acordo com a Figura 6.29 (a), apdés o transitorio, a poténcia reativa da fonte
continua igual a zero e a poténcia ativa aumenta de 521 para 1024W, resultante do
aumento da poténcia ativa requerida pela carga. Em (b) e (c) é possivel observar que a
poténcia reativa capacitiva fornecida pelo filtro hibrido praticamente dobrou, aumentando
de 815VAr para 1724Var, em consequéncia do crescimento da poténcia reativa indutiva
requerida pela carga que aumentou de 825Var para 1704 Var.

Ja a Figura 6.30 mostra o comportamento dinamico das variaveis de estado do filtro
hibrido para o mesmo transitério de carga. Pela corrente iy é possivel validar que a
resposta dindmica do algoritmo foi de aproximadamente 14ms.

O filtro hibrido opera na regiao de subcompensacao para a carga R;L; ligada, como
pode ser visto pela fase da tensao V;. A entrada da carga RyL, coloca o filtro hibrido
operando proximo a regiao de poténcia nominal do banco, mas a tensao V; continua
responsavel pelo bloqueio harmonico da distor¢ao da tensao da fonte, amortecimento da
ressonancia e carga do barramento CC.

Os resultados praticos da implementacao do FCS-MPC no controle da poténcia rea-
tiva do filtro ativo hibrido mostram que a definicao da fungao custo foi adequada e os
algoritmos auxiliares para obtengao das referéncias de controle (V e i;,,) e amortecimento
da ressonancia funcionaram de maneira muito eficiente. As variaveis de estado seguem
corretamente as suas referéncias de controle mostrando a eficacia do algoritmo FCS-MPC

proposto.
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Figura 6.30: Resultados Praticos - Comportamento das Variaveis de Estado com Referéncia de Controle
Dinémico em Transitorio de Carga (a) Corrente iy, (b) Tensao Vi e (c) Corrente iy; e suas Referéncias

de Controle.

6.8.3 Eficiéncia Computacional do Algoritmo de Controle

Para avaliar o tempo de processamento total da técnica de controle proposta, o ntmero
de ciclos que cada parte do algoritmo gasta para ser executada é contabilizado através do
software Code Composer Studio v6.1.1. O tempo total de execucao é calculado assumindo-
se 6,67 ns para cada ciclo do DSP e os resultados sao exibidos na Tabela 6.4.

Para implementacgao do algoritmo as impedancias do sistema foram consideradas fixas
e os coeficientes das matrizes A; e By da equacao do modelo discreto do sistema foram
calculados apenas uma vez na inicializagao do programa no DSP, ou seja, fora da rotina
principal de interrupcao. Os calculos redundantes foram evitados e o codigo foi escrito

buscando evitar operacoes desnecessérias.
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Tabela 6.4: Eficiéncia Computacional Algoritmo de Controle com FCS-MPC

Algoritmo Ciclos do Tempo de
DSP Execugao us
Leitura das Variaveis pelo A/D 178 1,19
Transformagao p.u. 44 0,29
Controle do Barramento CC 86 0,57
Obtengao das Referéncias de Controle 274 1,83
Referéncia Dindmica de Reativo com FAS-estimador 73 0,49
Amortecimento da Ressonincia com FAS-LMS 89 0,59
Obtencao sen/cos(wt) 676 4,51
FCS-MPC 423 2,82
Testes e Logicas Adicionais 122 0,81
Tempo Total 1965 13,11

Pelos resultados da Tabela 6.4 o algoritmo de controle gasta em média 13,11 us para ser
executado, inferior ao tempo total da interrupc¢ao que é de 24,95 ps. Um dos algoritmos
que gasta maior tempo de processamento é a obtencao do sen/cos(wt) em fase com a
tensao da fonte. Inicialmente, a obtencao desses valores foi feita utilizando o PLL descrito
em [68]. Mas, depois foi substituida pelo FAS-estimador mostrado na Figura 3.7 do
Capitulo 3. Como o sistema de alimentacao quase nao possui variacao de frequéncia
e nem varia¢oes muito bruscas de tensao, praticamente nenhuma diferenca entre o uso
destes algoritmos foi notada nos resultados.

O algoritmo de amortecimento da ressonancia depende da implementacao do FAS-
LMS que possui tempo de execugao muito baixo. Observe que na Tabela 3.2, do Capitulo
3, o tempo de processamento total do FAS-LMS inclui o tempo gasto para a execucao do
PLL, que aqui esta contabilizado separadamente ji os valores sen/cos(wt) também sao
utilizados no FAS-estimador e na obtencao das referéncia de controle.

Por fim, o FCS-MPC possui o segundo maior tempo de execugao, pois o algoritmo
precisa calcular os efeitos de cada possivel estado de chaveamento nas referéncias de
controle, avaliar a funcao custo e entao definir o estado de chaveamento que seré aplicado
no conversor. Para a ponte H, os calculos sao repetidos trés vezes para cada possivel
estado de chaveamento, +V.., —V,. e 0, e o estado de chaveamento igual a 0 é avaliado

apenas uma vez.
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7 Estimacao de Parametros com Fil-

tros Adaptativos

Para aplicagoes de conversores conectados a rede por filtros LCL, pouco é discutido sobre
o efeito da variagao de parametros no funcionamento do sistema. Em [44], os autores
apenas ressaltam que as incertezas no modelo causam erros em regime permanente e
desvios da corrente com relagao as referéncias de controle.

Quando o FCS-MPC é utilizado diretamente no controle da corrente de saida do filtro,
os erros de parametros podem levar o algoritmo a instabilidade. Isso porque os resultados
da predigao estao adulterados, influenciando na capacidade do controlador em antecipar
as ressonancias e evitar esses estados de chaveamento.

Por outro lado, quando o controle é feito para a corrente do inversor, dificilmente
ocorrerao problemas de instabilidade [50]. Entretanto, as referéncias de controle também
sao calculadas utilizando os parametros do modelo do sistema. Logo, essas incertezas
nos valores das impedancias podem levar a desvios significativos do ponto de operacao
desejado, devido ao erro no calculo das referéncias de controle.

Apesar de ressaltar alguns pontos sobre o desvio de parametros, em [44] nao é apre-
sentado um estudo da influéncia desses erros no controle FCS-MPC e nem técnicas para
solucionar este problema.

Este capitulo apresenta uma proposta de um algoritmo baseado em filtros adaptativos
para estimagao dos parametros utilizados na obtencao das referéncias de controle. O foco
desta estimagao estd em evitar erros causados pelo céalculo incorreto das referéncias da

*

tensao V; e da corrente ¢ .
fou MVpy

Embora a estimacao de parametros proposta possa ser utilizada para corrigir os va-
lores das impedéancias utilizadas no modelo de predi¢ao, o objetivo deste capitulo nao é
avaliar esta influéncia na etapa de predi¢cao do FCS-MPC. Por ser uma analise bem mais
complexa, devido a nao linearidade do controle, as influéncias dos erros de parametros
nas etapas de estimagao e predi¢ao do algoritmo FCS-MPC nao serao avaliadas neste
trabalho.
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7.1 Influéncia dos Erros de Parametros na Obtencao

das Referéncias de Controle

Como jé descrito anteriormente, quando o controle da poténcia reativa nao é feito di-
retamente pela corrente de saida do filtro LCL, torna-se necessario calcular os valores
de referéncia das demais variaveis de controle a partir de (6.21) e (6.30). Entretanto, o
calculo destas variaveis depende dos parametros do modelo matemético que descreve o
comportamento do sistema. Se de alguma forma as impedancias do equipamento esti-
verem erradas, ou sofrerem variagoes durante o processo de compensagao, as referéncias
utilizadas na funcao custo serao calculadas de maneira incorreta.

O calculo da tensao Vfii*, depende da resisténcia e da reatancia do ramo hibrido,

dgx*

NVpy

Ry, e Xy, e dos valores medidos da tensao da fonte V,. J& o calculo da corrente 7
além de depender da correta estimacao da referéncia de tensao Vf‘jf, também depende da
reatancia capacitiva do filtro LCL, Xy, .

A proposta para estimacao desses parametros baseia-se na utilizagao da estrutura de

filtros adaptativos sintonizados (FAS-LMS) apresentada na sessao 3.1.2 do Capitulo 3.

7.2 [Estimagao de X,, e I,

A estimacao de X,, e R,, serd utilizada para corrigir erros nos calculos da referéncia
de tensao Vfcg, a partir de (6.18). Nesta equagdo, os valores de [Jilfu representam as
componentes que controlam a poténcia ativa e reativa do filtro hibrido, e a tensao Vsii é
calculada utilizando o FAS-LMS.

No controle FCS-MPC, as variaveis de estado V},, e iy,, sao medidas e utilizadas para
alimentar o modelo no instante de amostragem k. Logo, se um filtro adaptativo FAS-LMS
for aplicado & essas variaveis é possivel obter os valores de Vf‘ii e I;lfu para o instante k.

De maneira anéloga aos calculos feitos para obten¢ao da tensao V;‘iz em (6.22) a (6.25),

os valores de Vfﬁ e [}z:u podem ser obtidos através dos coeficientes do filtro adaptativo:

Vi =w, e Vi =uwy, (7.1)
1§ = wy,, e Ij =wy, (7.2)

onde, Wiy, € Wy, sao os coeficientes do FAS-LMS para a tensao do capacitor do filtro
LCL, e w; r, © Wz, 830 08 coeficientes do FAS-LMS da corrente do filtro hibrido.
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Com os valores reais de V;ﬁ‘i, Vfii e I?gu a matriz (6.21) pode ser reescrita da seguinte

maneira;:

A

_[q [d X " V;d _ Vd
fpu fp“ Ap — pu fPU (73)
I8 I8 | | Ro Vi =V

de forma que, Xpu e f%pu sao os valores estimados da reaténcia e da resisténcia do ramo
do filtro hibrido. Resolvendo o sistema de (7.3) as impedancias do ramo hibrido podem

calculadas a partir das seguintes equacgoes:

o UV, V) + (14,)(Ve, ~ VE,) -
" (1. + 1,

) Ve — Va4 (14 Y(Ve — VY
Rpu — ( Pu)( pu dfpui ( ];pu)g pu pu) (75)
(17,,)? + (13,,)

Os valores obtidos para estas impedéancias sao utilizados para corrigir as equacoes do

célculo da referéncia de controle V¢ .

7.3 Estimagao Xy,

A estimagao de X, ¢ feita de maneira andloga a anterior, mas ¢ baseada em (6.29).
Lembrando que, em (6.29) a resisténcia série do capacitor do filtro LCL é desprezada por
ser muito menor que a reatéancia capacitiva na frequéncia fundamental. Desta forma, a

estimagao de Xy, pode ser obtida por qualquer uma das duas equagoes abaixo:

(I}Ipu - Izgnvpu) . vdpu
{chpu} = (7.6)
- ([,?pu - Iic’f’b’l}pu) Vf(‘iu

d ~ . . ,
Em (7.6) apenas os valores de I;?  sao desconhecidos. Como a corrente linv,, também

MUpy

é uma variavel de estado que esta sendo medida para alimentar o modelo no instante de

amostragem k, basta aplicar um filtro adaptativo nesta corrente para obter os valores de

I¢ eIl . Asinformagoes necesséarias da corrente sdo fornecidas pelos coeficientes do
pu pu

filtro adaptativo de forma que:
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A— e I

invpy — Plrine NVpy W2rine

(7.7)

onde, wy,, =€ ws,, = sao os coeficientes de um filtro adaptativo sintonizado aplicado a

corrente do inversor 4. Aqui, optou-se por utilizar a primeira equagao da matriz

(7.7), j& que os valores de V& | I? e Il sdo maiores. Os valores estimados X, sdo
) fou’ * fpu pu

NVpy

calculados de acordo com a equagao abaixo.

< Vi - g
cfpu — (]?pu o ];]nvpu) ( : )

O valor estimado de Xy, ¢ utilizado para corrigir os erros no célculo das referéncias

de controle.

7.4 Validacao do Algoritmo de Estimacao de Parame-

tros em Simulagao

Para testar a técnica de estimacao de parametros proposta foi feita uma simulacao uti-
lizando o software Matlab/Simulink. Inicialmente, a simula¢ao testa o desempenho do
algoritmo de estimagao de impedancia em malha aberta, ou seja, sem utlizagao do FCS-
MPC.

Os diagramas de simulagao e controle estao apresentados no Apéndice A nas Figuras
A.12 e A.13. O inversor foi substituido por uma fonte de tensao com amplitude fixa de
220V com a mesma fase da tensao da fonte. Portanto, o sistema esta operando em malha
aberta sem atuacao do FCS-MPC. Os objetivos desta simulacao sao: avaliar a influéncia
dos erros de parametros no célculo das referéncias de controle e validar o algoritmo de
estimagao proposto.

Nesta simulacao foram utilizados os mesmos elementos passivos da Tabela 6.3. Os
valores das referéncias de controle da tensao, V', e da corrente, ¢, sao calculados utili-
zando a propria corrente iy que estd circulando no sistema e os valores das impedancias
fornecidos ao modelo. De modo que, se as impedéancias estiverem corretas, os valores de
Vi e i, calculados devem coincidir com os valores de Vy e 4;,, medidos na simulagao.

Os passos de adaptagao do algoritmo FAS-LMS foram ajustados para: p, = 0,0055
para os filtros adaptativos aplicados nas tensoes Vy , e Vi ; 1, = 0,015 nos filtros adap-

tativos utilizados nas correntes iy, € iy, -
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A seguir sao apresentados os resultados da simulacao para as seguintes condigoes:
quando o banco de capacitor do filtro hibrido perde uma célula capacitiva e para quando
a impedancia do transformador ou impedéancia do capacitor do filtro LCL foram obtidas

de maneira incorreta no ensaios ou apresentam incertezas.

Desvios na Reatancia Capacitiva do Filtro Hibrido

No primeiro teste do algoritmo de estimagao de impedéancias sao analisados os efeitos da
perda de uma célula do banco de capacitores na estimacao das referéncias de controle. O
banco de capacitores utilizado é de 274 uF. No instante ¢t = 0, 15s uma célula capacitiva
de 68,5 uF é retirada da simulagao resultando na diminui¢ao do banco de capacitores para
205,5 pF.

A Figura 7.1 mostra os resultados da estimagao da reatancia (X, ), da resisténcia do
ramo hibrido (R,,) e da reatancia do filtro LCL (X,y,,) para a situagao de falha descrita

anteriormente.

Reatéancia do Ramo Hibrido Xpu

B e B e e

5 )<Flu estimado = -5,98 -

— — — = X, ensaio = 4,48

| | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Resisténcia do Ramo Hibrido Rpu
07 T T T T T T

R, estimado =0,448
pu

0.6 [ -1
— — — R, ensaio=0,448
pu

05 - —l —

| | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Reatancia do Filtro LCL
T T T T T T

94 - ~ —
)<cLpu estimado = 9,015
— — — X, ensaio=9,014

92 o -

9 F =

8.8 - -

8.6
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempol[s]

Figura 7.1: Estimagao de Rpu , Xpu e chp,u para Desvios na Reaténcia Capacitiva do Filtro Hibrido.

Observe que, para t < 0,15s os valores estimados coincidem com os valores das im-
pedancias fornecidos ao modelo através de ensaios, comprovando a eficacia do algoritmo
adaptativo em estimar as impedancias do sistema. Neste caso, considera-se que nao hou-

veram erros nos ensaios e os valores fornecidos ao modelo sao exatamente iguais aos valores
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reais da simulacao.

Em t = 0,15s, o filtro hibrido entra em condicao de falha. Entao, para t > 0,15s,
o valor de X, fornecido ao modelo nao representa mais o valor real da impedancia do
sistema. Apoés o transitorio de adaptagao dos filtros, a resisténcia Rpu e a reatancia X, o
nao sofrem alteragoes e continuam coincidindo com o valor das impedancias do modelo.
Ja a reatancia Xpu diminui de -4,48 para -5,98 p.u., acompanhando a variacao que ocorre
no sistema devido a perda de 68,5 uF de capacitancia.

A Figura 7.2 mostra os efeitos desta falha no calculo de V e ij,,. Para t <0,15s, os

valores calculados de V' e i, coincidem com os valores medidos. Apés a falha, como o
sistema esta operando com uma fonte de tensao de amplitude fixa, a tensao V; medida
nao se altera. Entretanto, o valor calculado de V' sofre desvios por utilizar valores de
Xpu que nao representam a condigao real do equipamento. Os erros na referéncia V" sao
propagados no calculo de ¢}, , que também apresenta desvios com relacao a corrente real
do sistema.

Em ¢ = 0, 3s, os célculos de V' e ij,, sao corrigidos adotando os valores de impedancia

estimados pelo algoritmo adaptativo, o que elimina os erros na obtencao dessas variaveis.

Tenséo do Filtro LCLV,
400 T T T

V¢ calculado
300 — M

I\ Al A r /\ n \ A\ — — — V. medido
200 /

100 =

-300 — =

400 L \ L ! L L
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04

3 T T T T
Imv calculado
2/ A n n n N )
| A T A R A A ,\\ J/\\ — — — I, medido
T A A A | | n A \ n / " A \ n /, N N \ N
B 1 A O S S S R A N A R W A S AN ;I\ o
A T T O O O R I Loy Iy Vo P (. R Vo |
oF | o i e o S L Ly R R e |
| | | ,l \‘ | ‘ | \ | \ | Vo \\ [V [ WIRY \ B [ Vo \ [ N
| | / I I | /Y V| /Y W RV,
IR AR R R B Y VLV ¥ R U
VO ey
R VAN VA VAL VAL VAN Y _
3 L \ ! ! ! !
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo[s]

Figura 7.2: Avaliacdo da Influéncia Desvios na Reaténcia Capacitiva do Filtro Hibrido: Calculo das

Referéncias de Controle V{ e ij,, e Atuagao do Algoritmo de Estimacao de Parametros.
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Desvios na Indutancia do Transformador de Acoplamento

Os resultados a seguir avaliam o desempenho do algoritmo de estimagao de impedéancias
para um desvio no valor ensaiado da indutancia de acoplamento do transformador. Neste
caso, considera-se um erro de 100% no valor da reatancia indutiva do transformador (X3)
fornecida ao modelo.

A Figura 7.3 mostra os valores de Xpu, ]A%pu e X, 7. estimados pelo algoritmo adaptativo
e os valores que foram fornecidos ao modelo pelo ensaio.

A reatancia equivalente do ramo hibrido (Xpu) difere ligeiramente do valor fornecido
ao modelo de -4,37 p.u., apresentado um valor estimado de -4,48 p.u., que coincide com
o valor real da impedéancia do sistema. Entretanto, erros na indutancia do transformador

de acoplamento pouco influenciam no calculo da reatancia equivalente do filtro hibrido,

pois a X, >> X, . Observe que um erro de 100% em Xt,,, resulta em um erro de 2.5%

em X,,.
Reatancia do Ramo Hibrido X
pu
4.2 T T T
X_, estimado = -4,48
4.3~ * -
— — — X_ ensaio= -4,37
pu
44— —
45— —
1 1 1 1 I |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Resisténcia do Ramo Hibrido Ro,
0.55
T T T
Rpu estimado =0,448
— — — R, ensaio=0,448
05— ™
045 = — —— — =
0.4 1 1 1 1 | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Reatancia do Filtro LCL
T T T
841 Xy p, estimado=9,015 ||
— — — X, ensaio =9,014
92— - -
9= — =
8.8~ -
8.6 1 1 1 | | 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

Tempo[s]

Figura 7.3: Estimacao de ]:?pu , Xpu e chpu para Desvios na Indutancia do Transformador de Acopla-

mento.

Como consequéncia, a influéncia deste erro no calculo de Vi e 4, também sao muito
pequenas, como pode ser visto na Figura 7.4. Ainda sim, no instante t = 0, 3s os valores

das impedancias utilizadas no modelo de calculo sao substituidos pelos valores estimados,
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corrigindo os erros associados ao desvio da indutancia do transformador obtida no ensaio.

Tensao do Filtro LCLV,

300 ‘

V. calculado

200 — — =V, medido

i

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04

100

-100

-200

3 T T T T T T
\‘wmlcu\aau
2 N\ I s ™ B N — — — | medido |
\ [/ i Y AN i\ I I\ I\ i N N 7
1 /! o\ [ [ I R I P! oA [ [ A
L A T R A T A T
\ R R R [ T A /
L A Sy Y A S L S At S AR Y N WA S S B S
L R Doy v \\ [
A\ | Vo (| Vol \ | \\ Il \ jl \ / \ | Vo V! \ | -
L oy L \ v/ \ / \ / \ Ly v \ ! \ /
PR \y \/ Vi N Vi \ \ \y Vi Vi o
3 | | | 1 1 | | 1 1
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Tempols]

Figura 7.4: Avaliagdo da Influéncia Desvios na Induténcia do Transformador de Acoplamento: Célculo

das Referéncias de Controle V{ e i}, e Atuagao do Algoritmo de Estimacao de Parametros.

Desvios na Reatancia Capacitiva do Filtro LCL

Por fim, avalia-se a influéncia de erros na reatancia capacitiva do filtro LCL na obtencao
das referéncias de controle. Para esta parte da simulacao, o valor da reatancia capacitiva
Xef,. fornecido ao modelo foi acrescido de 50% do seu valor real.

A Figura 7.5 mostra os resultados da estimacio das impedancias Ry, , Xpu € X fpu DAT
a referida situagao. Neste caso, a reatancia capacitiva estimada pelo algoritmo adaptativo
coincide com a reatancia real do sistema de forma que chpu = 9,015, e difere do valor
fornecido ao modelo em 50%.

Ja a Figura 7.6 mostra o efeito do desvio do valor reatancia capacitiva no célculo das
referéncias. Neste caso, o calculo da tensao V' nao é influenciado pelo erro do modelo,
pois os valores de R, e X, coincidem com os valores reais da simulagao. Ja a referéncia

da corrente do inversor i

. Sofre um desvio significativo devido ao erro no parametro

Xef,.- No instante, £ = 0,3s o valor estimado de chpu é substituido nas equacoes do

modelo, eliminando o erro na referéncia da corrente i, causado pelo desvio no valor

v

desta impedéancia.
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Reatancia do Ramo Hibrido Xpu

43 T T T
X, estimado = -4,49
_—— Xpu ensaio = -4,49
4.4 4
45" T —
46 I | I | I |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Resisténcia do Ramo Hibrido Rqu
0.55 T T T
F\'Fm estimado =0,448
— — — R_ ensaio=0,448
0.5 i -
045 = — __E_ =
04 | | | | I |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Reatancia do Filtro LCL
10 T T
ok
8 Xef_pu €Stimado =9,015 —
- —_——— Xchu ensaio = 6,009 _
6---—- - - - - -
5 | | I | I |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]
Figura 7.5: Estimagao de Ry, , Xpu ¢ Xcy,, para Desvios na Reatancia Capacitiva do Filtro LCL.
Tenséo do Filtro LCL VF
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Figura 7.6: Avaliagdo da Influéncia Desvios na Reaténcia Capacitiva do Filtro LCL: Calculo das Refe-

réncias de Controle VJZ* eq

*
inv

e Atuagao do Algoritmo de Estimacao de Parametros.
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Discussao

Os resultados da simulagao mostram que os erros mais significativos nos célculos das
referéncias de controle acontecem para desvios no valor do banco de capacitores. Neste
caso, uma diminuicao de 25% da do banco causou um desvio significativo no calculo das

referéncias de controle. As incertezas nas impedancias Ry, e X, resultam em erros diretos

*
nv*

no célculo da referéncia V', que sao propagados para o calculo i

O oposto ocorre ao aplicar um desvio de 100% no valor da indutancia do transformador
de acoplamento, que resulta em erros pouco expressivos no calculo das referéncias de
controle. Isso porque a reatancia indutiva do transformador é muito menor do que a
reatancia capacitiva do banco, entao espera-se que os erros nesta impedancia realmente
tenham menor influéncia no resultado final.

Por fim, os desvios na reatancia capacitiva do filtro LCL influenciam diretamente no

*
mnuv?

calculo da corrente ¢ sem influenciar na referéncia de controle V. De forma que, a
referéncia de tensao continua sendo calculada de maneira correta e os erros aparecem
apenas na referéncia da corrente do inversor. Para esta condi¢ao, quando o FCS-MPC
estiver priorizando o controle da tensao, através do ajuste de K, na funcao custo, os
efeitos de erros no valor da reatancia capacitiva do filtros LCL serao minimizados, pois o

calculo da referéncia de controle da tensao Vf* continua sendo feita de maneira correta.

7.5 Aplicacao do Algoritmo de Estimacao no Filtro Hi-
brido com FCS-MPC

Para validar o efeito da estimacao de parametros adaptativa no calculo das referéncias
de controle do FCS-MPC, o algoritmo do filtro hibrido foi modificado para incluir trés
opgoes de controle.

A primeira desconsidera que variagoes de parametros podem ocorrer durante o funci-
onamento do equipamento e utiliza os valores definidos pelo ensaios. Essa técnica é muito
eficiente no controle do equipamento para condi¢oes normais de operagao, como é o caso
dos resultados apresentados no Capitulo 6.

A segunda opcao de controle faz uma estimacao dos parametros em malha aberta, na
inicializacao do equipamento. Esta estimacao é feita apenas para garantir que os valores
fornecidos pelos ensaios estao de acordo com os reais e evitar que o equipamento entre
em operacao com parametros de modelo inadequados.

Por fim, a ultima opcao de operacao executa o algoritmo de estimacao de parametros

dentro da rotina principal de interrupc¢ao, para cada periodo de amostragem k. Desta
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forma, mudancas nos parametros do equipamento ocasionadas por falhas ou por desvios
nos valores das impedancias sao corrigidas, colocando o equipamento no ponto de operagao
adequado.

As duas ultimas opgoes que utilizam o algoritmo de estimacgao baseado em filtros

adaptativos serao descritas a seguir.

7.5.1 Estimagao de Parametros na Inicializagao do Equipamento

O fluxograma da Figura 7.7 descreve o processo de inicializa¢ao do equipamento incluindo
o algoritmo de estimagao de impedancias.

Inicialmente, o DSP executa um algoritmo de pré-carga do barramento CC, que utiliza
um controlador proporcional com modulador PWM. O controlador proporcional é respon-
savel por aumentar gradativamente o indice de modulagao (m,) da tensdo de referéncia
do PWM. Essa tensao possui a mesma fase da corrente do ramo hibrido, e controla o fluxo
de poténcia ativa necessario para carregar o barramento CC, de acordo com [47].

Quando a tensao do barramento CC chegar ao valor especificado da referéncia, neste
caso Vi = 440V, o algoritmo de estimagao de impedancias ¢ executado duas vezes para
dois pontos de operacao diferentes. Nestes dois testes, o algoritmo de estimagao é avaliado
em malha aberta, ou seja, o controle FCS-MPC ainda nao esta operando.

No primeiro teste, o filtro hibrido opera na regiao de subcompensacao. Para tanto, uma
tensao em fase com a tensao da rede e com indice de modulacao m, = 0,6 é adicionada a
referéncia do PWM, diminuindo a corrente do ramo do filtro. O equipamento fica nesta
condigao de operacao por aproximadamente 10s, o algoritmo de estimacao de impedancias
é executado, e os valores das impedéancias estimadas sao armazenados.

Terminado o tempo do primeiro teste, o indice de modulacao é alterado para m, =
—0,6 e uma tensao com fase oposta a tensao da rede é aplicada, aumentando a corrente
do filtro. O segundo teste também é executado por aproximadamente 10s e os valores
estimados das impedéancias sao armazenados. O objetivo é aumentar a confiabilidade do
teste ja que ele é executado para dois pontos de operacao opostos.

Quando o segundo teste é finalizado, os valores armazenados das impedéancias estima-
das sao comparados com os valores fornecidos pelos ensaios. Se o erro entre os valores
estimados e os valores fornecidos ao modelo for maior do 10%, o equipamento repete a
sequéncia de testes e recalcula as impedancias para os dois pontos de operacao.

Se o calculo das impedancias continuar apresentando erro maior que 10%, o algoritmo
impede a inicializacao do equipamento e sinaliza um erro. A sinalizacao deste erro pode

significar duas coisas: que os parametros fornecidos ao modelo estao inadequados ou que
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o algoritmo de estimacao estd funcionando de maneira indevida.

corrigido, o equipamento nao entra na rotina principal do FCS-MPC.

Até que o erro seja

Caso contrario, se os valores estimados forem préximos aos valores fornecidos ao mo-

delo, a rotina principal do FCS-MPC passa a ser executada. A descrigdo da rotina de

inicializacao incluindo os algoritmos de estimacao sera feita a seguir.

Pré-Carga Barramento CC

;

Inicializa Variaveis
Teste=0 e Erro =0

Nao

Definir Indice de Modulacao
me = 0,6

!

Estima as Impedancias X, Ry, €

Xey,. pelas equagoes (7.3) e (7.6)

I

Definir Indice de Modulagao

me = —0,6

!

Reestima as Impedancias
Xp'm Rpu e ch]l'u

!

Compara os Valores Estimados com

os Valores Fornecidos pelo Ensaio

I

Erro =1

Interrompe Inicializagao

v

Erro < 10%

Iniciar Rotina Principal com FCS-MPC

Figura 7.7: Fluxograma do Algoritmo para Teste e Estimagdo de Impedancias na inicializagdo do equi-

pamento.
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7.5.2 Estimacao de Parametros na Rotina de Interrupcao Prin-
cipal

Quando a estimacao de parametros ¢é feita diretamente na rotina principal de interrupcao,
as equagoes de estimacao sao executadas para cada intervalo de amostragem k, e os valores
das impedéancias sao corrigidos para o calculo das referéncias de controle. Neste trabalho,
a rotina principal de interrupcao é executada a cada 24, 95us, resultado da frequéncia de
amostragem de f; = 40080 Hz utilizada no algoritmo de controle.

As matrizes Ay e By utilizadas na predicao nao sao recalculadas para os novos valores
das impedéancias, pois isso demandaria um tempo de processamento muito elevado. Além
disso, a impedéancia que mais influencia no calculo das referéncias de controle é a reatancia
capacitiva do banco, que de fato nao é utilizada no modelo de predigao. Os efeitos
do desvio de parametros na etapa de predicao do FCS-MPC nao sao analisados neste
trabalho.

Quando a estimacao é feita na rotina principal de interrupcao, os valores estimados
também sao comparados aos valores do modelo, e se um erro maior que 10% perdurar por
varios periodos de amostragem, um flag indica que o equipamento esté operando fora das
especificagoes nominais.

Os aspectos gerais das condi¢oes de operagao do equipamento dentro da rotina prin-

cipal de interrupgao sao mostradas abaixo.

Aspectos Gerais de Implementagao

O fluxograma da Figura 7.8 mostra a implementacao do algoritmo de controle FCS-
MPC com a possibilidade de modificar os parametros utilizados calculo das referéncias de
controle pelos valores obtidos com o algoritmo de estimacao.

Duas opg¢oes sao consideradas: nao corrigir os valores das impedancias do sistema ou
implementar o algoritmo de estimacao online, dentro da rotina principal de interrupcao
para cada instante k.

De acordo com o fluxograma da Figura 7.8, a rotina de interrupcao sempre € iniciada
com a aplicacao dos estados de chaveamento, e seguida pela leitura das varidveis de
controle do conversor A /D, transformagao das variaveis para p.u. e definigdo do tipo de
compensagao de reativo (dindmica ou fixa). Essas etapas ja foram explicadas em detalhes

no Capitulo 6.
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v

Rotina de Interrup¢ao FCS-MPC

!

Aplicar S(iop), medir as

variaveis do sistema e definir so-

bre a compensacao dinamica

Estimagao de Estima as Impedancias X, Ry, €

Parametros?

Estimar Online Xe,. pelas equagoes (7.3) e (7.6)

X = X
Calcular Referéncias de P P
Controle i}, Vi e if,, N Fpu = ]?pu
X(:fpu = X(:fpu

!

Estimar os estados para (k + 1)

z(k + 1) = Aq z(k) + Bg u(k)

Prever os estados para (k + 2)

2(k +2)F = Ag x(k +1) + By u(k + 1)

!

Avaliar Fungao Custo

J=Kinylif,, — il |+ KoV — V|

inv

!

Se J < Jot = (Jor = J) e (ior = i)

*
inv

I

Figura 7.8: Fluxograma de Implementacdo do Algoritmo FCS-MPC com Possibilidades de Estimagao de

Parametros.

Apos executar esses passos, deve-se definir sobre a utilizacao ou nao do algoritmo de
estimagao de parametros. Na primeira opgao, opta-se por nao executar a rotina de estima-
¢ao e o FCS-MPC seréd implementado normalmente utilizando os valores das impedéancias
fornecidos pelos ensaios dos elementos passivos.

Na segunda opc¢ao, o algoritmo de estimacgao de parametros descrito neste capitulo
¢ executado online, entao, os valores de X,,, Ry, e Xz, sao substituidos pelos valores

estimados X,,, Ry, e X5, nas equagoes de calculo das referéncias de controle. Em
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seguida, o algoritmo FCS-MPC ¢é executado normalmente.
Os resultados praticos da implementacao do algoritmo de estimacao de pardmetros

adaptativos, na correcao do calculo das referéncias de controle é mostrado a seguir.

7.5.3 Resultados de Praticos

O algoritmo de estimagao de parametros proposto foi implementado no protétipo do filtro
hibrido descrito no Capitulo 6. O prototipo possui as mesmas impedancias apresentadas
na Tabela 6.3 e nas Figuras 6.16 € 6.17. O equipamento passa a operar com o algoritmo de
estimacao de impedancias na inicializacao, e com as opgoes de estimacao de parametros
durante a execugao do FCS-MPC, de acordo com o fluxograma da Figura 7.8.

Os passos de adaptagao definidos para o FAS-LMS sao de u,, = 0,0055 para os filtros

adaptativos aplicados nas tensoes Vy, e V, e p; = 0,0015 para os filtros utilizados nas

Spu
correntes iy, € liny,, -

De acordo com os resultados da simulagao, as incertezas na reatancia do filtro hibrido
(X,u) sdo as que mais influenciam na obtencao das referéncias de controle do FCS-MPC.
Por este motivo, os resultados da estimacao de parametros para a perda de uma célula
capacitiva do banco de capacitores sao apresentados a seguir. Nos ensaios, um capacitor de
68, 5uF do banco de capacitores de 274uF é curto-circuitado, diminuindo-o para 205, 5uF.

Nos resultados mostrados nas Figuras 7.9 a 7.12, a saida PWM do DSP ¢ utilizada
como conversor D/A para exibir os valores da reatancia do modelo X,, e da reatancia
estimada pelo algoritmo adaptativo Xpu. A relagao utilizada é -4,5 p.u./V. Para essas fi-
guras, o equipamento esté operando com referéncia de corrente fixa [ J‘Z:u = 14A e nenhuma
carga ¢ ligada ao sistema.

O instante em que a célula capacitiva é curto-circuitada é mostrado na Figura 7.9.
A rotina esta sendo executada sem algoritmo de estimacgao, portanto as impedéancias do
modelo sao as fornecidas pelo ensaio dos elementos passivos para as condi¢goes nominais
do equipamento. Entretanto, mesmo apés a perda da célula capacitiva deseja-se manter a
corrente de acordo com referéncia I7. Para tanto, o calculo das referéncias de controle Vf*; ;
e i}, precisa se readequar a nova impedancia do sistema. Sem o algoritmo de estimacao
os valores dessas referéncias continuam os mesmos, o que resulta em um erro significativo
no valor da corrente real do ramo hibrido.

Ainda na Figura 7.9, antes da perda da célula capacitiva, o valor da reatancia estimada
coincide com o valor da fornecido ao modelo, de forma que X, = X,m ~ —4,5p.u.. Apos

o transitorio, a reatancia estimada diminui de -4,5 p.u. para aproximadamente -6,21 p.u.,

se adaptando a nova condi¢ao de operacao do equipamento. Apesar disso, o valor da
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reatancia utilizada no modelo continua o mesmo, resultando em desvios da corrente iy em

relacao a sua referéncia de controle.
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(- 4)Corrente do Filtro Hibrido IF 20 A- 50 ms X2: 116.357ms Y2:1 V.
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Figura 7.9: Estimacgao da Reaténcia do Filtro Hibrido para Perda de Célula Capacitiva.

Em seguida, a reatancia do modelo de calculo das referéncias do FCS-MPC é corrigida

pelo valor estimado, modificando o algoritmo para operar com estimacao de parametros

online. Os resultados sao mostrados nas Figuras 7.10 & 7.12 abaixo.

O efeito da corregao da impedancia X,,, pelo algoritmo de estimagao, na corrente do

filtro hibrido é mostrado na Figura 7.10.
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Figura 7.10: Entrada do Algoritmo de Estimagao Online e o seu Efeito no Controle da Corrente do Filtro

Hibrido.

Inicialmente, a corrente do equipamento era 7,64 A, apresentando um desvio de 23%

em relacao a sua referéncia de controle. Apos a entrada do algoritmo de estimacao online,
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a corrente do filtro hibrido é corrigida e o equipamento volta a fornecer a corrente requerida
mesmo com a perda de uma célula capacitiva.

Com a diminuicao do banco de capacitores, a capacidade de compensacao de poténcia
reativa do equipamento diminui. Neste caso, como o equipamento estava operando na
regiao de subcompensagao é possivel corrigir o ponto de operagao para que o filtro continue
fornecendo a poténcia reativa requerida pela carga, mesmo na condi¢ao de falta, como
pode ser visto pela corregao da amplitude da tensao V; na Figura 7.11.

Vale ressaltar que, se o equipamento estivesse operando na regiao de sobrecompen-
sacao, fornecendo uma poténcia reativa muito préoxima a sua capacidade méxima, com
a perda da célula capacitiva nao seria possivel entregar a poténcia requerida pela carga,
mesmo com o algoritmo de estimacao, devido ao limite operagao das variaveis do sistema.
Por isso, é importante utilizar uma varidvel que indique o erro mesmo quando o equipa-
mento esta operando com o algoritmo de estimagao online, pois com a mudanca de X,
a capacidade de compensacao do filtro hibrido fica comprometida.

AN NANSPAARASSAPRARE AR ARCHN 1SS MM..:T.;
Xou T |

Xou”

j
-

2) X_pu (estimado) 500 mV 25 ms
t 3) Referéncia Tensao VF* 360 mV 25 ms
I | l 1 11 j L1

. 4) Tens#o do Filtro LCL VF 200 V ‘25 ms
'.\LJIIJLJllJJJLlllJJ,llllllJllll_

Figura 7.11: Entrada do Algoritmo de Estimacao Online e o seu Efeito na Obtencao da Referéncia de
Controle da Tensao do Filto LCL V.

Por fim, o efeito da corregao da reatancia do filtro hibrido pelo algoritmo de estimagao
¢ mostrado na Figura 7.12. O resultado mostra um aumento da corrente do inversor,
resultante da corregao da referéncia de controle da tensao Vi que influencia diretamente
no calculo de 7},,,.

Para avaliar a influéncia da perda da célula capacitiva na operacao do equipamento
com referéncia dindmica de reativo, uma carga RL foi conectada ao sistema. Essa carga
consome uma poténcia aparente de 1,9 kVA, sendo que a poténcia ativa é de 1 kW e a
poténcia reativa é de 1,6 kVar. Apesar de os indutores da carga nao estarem operando

com corrente maior que a nominal, estes apresentam uma distor¢ao harmonica na corrente
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devido & saturacao do material magnético do nicleo.
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Figura 7.12: Entrada do Algoritmo de Estimacao Online e o seu Efeito na Obtencao da Referéncia de

Controle da Corrente do Inversor ;..

A Figura 7.13 mostra a poténcia reativa da fonte, antes e depois da perda da célula
capacitiva e apos a corre¢ao dos parametros. Inicialmente em (a), o filtro hibrido esta
operando com o banco de capacitores nominal e compensando adequadamente a poténcia
reativa da fonte. Em seguida, em (b) ocorre a perda da célula capacitiva, e o sistema passa
a operar com desvios de corrente, devido aos erros de célculo da referéncia de controle.
Finalmente em (c), o algoritmo de estimacao de parametros online é ativado e a fonte
volta a apresentar poténcia reativa igual a zero, mostrando a capacidade do algoritmo de

estimacao adaptativo em corrigir os erros causados por desvios no calculo das referéncias

de controle.

LIN (kvar)

| o1s58:20 ' 185825 ' " 188830 ' 13835

Figura 7.13: Poténcia Reativa da Fonte (a) Antes da Perda da Célula Capacitiva (b) Depois da Perda

sem Estimacao de Parametros (¢) Depois da Perda com Estimagio de Parametros.

A Figura 7.16 mostra as poténcias da fonte, medidas pelo FLUKE antes e depois

da entrada do algoritmo de estimagao de parametros. Em (a), devido aos desvios da
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referéncia, o equipamento nao fornece a quantidade de poténcia reativa requerida pela
carga, deixando circular aproximadamente 400Var na fonte. Ja em (b), apds a corregao
nos desvios das referéncias de controle, o sistema volta a operar com fator de poténcia

unitario como era desejado.

EHERGY

TREHD

Pouer &Energy Pouer &Energy
FUND & 0:00:20 =< FUHD T 0:00:07 = <
L1
kl 1.053 1.053 kU 1.018 1018
kUA 1131 1.1 kUA 1.018 1.018
kUAR :0.414 i0414 kUAR 0.008 0.008
PF 092 092 PF 099 0499
Cosl 093 Cosl 1.00
Arms 8.96 Arms 8.06
L1 L1
Urms 12723 Urms 12746
06/04/16 18:57:39 1200 60Hz 16 EH50160 06/04/16 18:57:27 1200 G0Hz 180 EH50160

EHERGY TREHD

(a)

(b)

Figura 7.14: Poténcias da Fonte (a) Sem Estimagdo de Parametros (b) Com Estimagdo de Parametros.

As formas de onda da tensao e corrente da fonte sao mostradas na Figura 7.15, apo6s
a entrada do algoritmo de estimagao de parametros. Em complemento, a Figura 7.16
mostra que a defasagem angular entre tensao e corrente foi de —22° — 0° ap6s o ajuste

do ponto de operacao do equipamento.
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Figura 7.15: Entrada do Algoritmo de Estimagdo Online e o seu Efeito na Compensag¢ao Dindmica de

Reativo.
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"1274v | BSTR "127.7v | BOTR
- -
Vi funa 127.3 . PHASOR U, fung 127.7 . _PHAsoR
Hz 60.03 Hz 60.04
Ay funa 891 Ay funa 800
ﬁn_u(u] - 22 ] ER-UP] 1] 1]
180 _t3g
06/04/16 18:58:44 120U 6O0Hz 16 EN50160 06704716 18:58:36 120U 60Hz 18 EN50160
b | | o | jml | | | rm

(a) (b)
Figura 7.16: Diagrama Fasorial da Tensdo e Corrente da Fonte (a) Sem Estimacdo de Parametros (b)

Com Estimacao de Parametros.

Consideragoes sobre a Implementagao Pratica do Algoritmo de Estimagao

Algumas consideragbes importantes sobre a implementacao pratica do algoritmo de esti-
macao de parametros com o filtro adaptativo FAS-LMS serao feitas a seguir.

Inicialmente, é preciso ressaltar que os valores estimados das impedéancias dependem do
valor medido das variaveis de estado do sistema. Por isso, erros nos ganhos dos sensores de
efeito hall da tensao e da corrente, resultam também em erros nos valores estimados. Para
minimizar este efeito, os ganhos de todos os sensores foram ajustados minuciosamente,
utilizando o FLUKE 435 como base para calibracao da amplitude das variaveis.

Apesar destes cuidados, a implementacao pratica da estimacao da reatancia capacitiva
do filtro LCL nao apresentou bons resultados. No capacitor de 11, 4uF a corrente é muito
baixa e distorcida, pois grande parte das frequéncias de chaveamento ficam no capacitor.
Além disso, no equacionamento proposto esta corrente é calculada de maneira indireta
pela diferenca entre a corrente do filtro hibrido e a corrente do inversor. Desta forma,
pequenos erros entre as amplitudes dessas correntes sao amplificados significativamente
no célculo da corrente do capacitor.

Uma solugao para melhorar esse efeito seria a inserir mais um sensor e medir direta-
mente a corrente deste capacitor. Mas avaliando as influéncias de erros nestes parametros
na referéncia de corrente, nio justifica o uso de mais um sensor no equipamento. E pro-
vavel que a estimacao proposta seria mais adequada e apresentaria melhores resultados
em aplicacoes onde o capacitor do filtro LCL é maior, bem como a corrente que circula

por ele.
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Eficiéncia Computacional do Algoritmo de Controle

A Tabela 7.1 a seguir mostra o tempo de execucao do algoritmo de estimacao de parame-
tros apresentado neste capitulo. Esses tempos foram medidos no software Code Composer

Studio v6.1.1. durante a execugao do c6digo no DSP de ponto flutuante TMS320F28335.

Tabela 7.1: Eficiéncia Computacional FCS-MPC com Estimagao de Parametros

Algoritmo Ciclos do Tempo de
DSP Execucgao us
Filtros Adaptativos para Estimacao 220 1,47
Calculo do Valor das impedancias 554 3,70
Logicas e Testes Adicionais 152 1,01
Tempo Total Estimagao Impedancias 926 6,18
Tempo do Controle com FCS-MPC 1965 13,11
Tempo Total do FCS-MPC com Estimagao Online 2891 19,28

O algoritmo de estimagao de impedéancias utiliza 4 filtros adaptativos FAS-LMS, apli-
cados as variaveis de estado do sistema, que gastam aproximadamente 1,47us para serem
executados. O filtro adaptativo FAS-LMS foi escolhido para esta aplicacao devido a sua
eficiéncia computacional e facilidade de implementagao.

Os calculos dos valores das impedéancias gastam um pouco mais de tempo para serem
executados, aproximadamente 1,37us, devido a necessidade de fazer duas divisdes que
aumentam significativamente o custo computacional.

Ainda assim, o algoritmo FCS-MPC com estimacao de parametros pdde ser implemen-
tado com frequéncia de amostragem de 40080Hz, pois o tempo total de execugao resultou

em 19, 28us.
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8 Conclusoes

Este trabalho apresentou a aplicacao do controle preditivo baseado em modelo para o
ajuste do fluxo de poténcia de conversores eletronicos. Inicialmente, o algoritmo FCS-
MPC foi aplicado no controle direto da corrente de um retificador ativo e de um STAT-
COM. O FCS-MPC utilizou um modelo matemético do equipamento para prever o seu
comportamento para cada estado de chaveamento do conversor. A partir destes valo-
res, uma funcao custo que inclui as referéncias de corrente foi avaliada e o estado de
chaveamento 6timo foi escolhido como agao de controle.

O objetivo de apresentar a aplicagao do FCS-MPC para o retificador ativo e STAT-
COM foi introduzir os conceitos da técnica de controle preditivo para um equipamento
com um modelo matematico mais simples. Entretanto, as contribuicoes reais do trabalho
estao voltadas para a aplicacao desta técnica no controle da poténcia reativa de um filtro
ativo hibrido.

No desenvolvimento do trabalho, o filtro hibrido foi modelado baseando-se nas equa-
¢oes de um conversor conectado a rede por filtros LCL. O controle FCS-MPC em conver-
sores com filtro LCL traz um desafio adicional de convergéncia devido ao atraso causado
pela insercao do capacitor. Para alcangar os objetivos, foram apresentadas as justifica-
tivas necessarias para a definicao da funcao custo mais adequada para a topologia do
equipamento, as formulagoes matematicas para os calculos das referéncias de controle e a
técnica utilizada para amortecimento da ressonancia.

Os resultados praticos e de simulagao mostraram a eficiéncia da estratégia proposta no
controle do fluxo de poténcia reativa do filtro hibrido. Além disso, o ajuste dos ganhos da
funcao custo, definiram uma relagao custo beneficio muito eficaz entre a resposta dindmica
e a resposta em regime permanente. O algoritmo foi capaz de desacoplar adequadamente
o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa e acompanhar dinamicamente as variacoes
de carga do sistema.

Tendo em vista a dependéncia do FCS-MPC com os valores das impedéancias fornecidas
ao modelo, este trabalho também propds um algoritmo de estimagao destes parametros.

Inicialmente, avaliou-se a influéncia de erros de parametros no calculo das referéncias de

136



Capitulo 8. Conclusoes

controle, observando que o desvio mais significativo ocorria para incertezas no valor da
reatancia do banco de capacitores do filtro hibrido. O algoritmo de estimagao proposto
fez uso de uma estrutura de filtros adaptativos sintonizados, para estimar as impedéancias
necessarias para corregao das referéncias de controle, a partir das variaveis de estado lidas
pelos sensores.

Os ensaios realizados no equipamento quando este estava operando com o FCS-MPC
e com o algoritmo de estimacao de pardmetros, mostraram a eficiéncia da metodologia
na corre¢ao de desvios de referéncia causados por erros nos parametros do modelo e/ou
falhas no equipamento, como por exemplo, a perda de células capacitivas do banco. A
adicao do algoritmo de estimacao aumentou a confiabilidade da aplicagao industrial do
equipamento, atenuando uma das desvantagens da utilizacao de técnicas que dependem

das impedancias do sistema para seu correto funcionamento.

Trabalhos Futuros

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

e Expandir os conceitos do algoritmo FCS-MPC para conversores multiniveis, viabi-

lizando a aplicacao do filtro hibrido em cargas de poténcia elevada;

e Utilizar o STATCOM com algoritmo de controle FCS-MPC como uma fonte de
corrente controlavel, para representar uma carga variavel. Neste caso, seria possivel
simular em laboratorio o comportamento do filtro hibrido na compensacao de reativo

de cargas que possuem flutuagoes significativas na corrente;

e Testar o equipamento para a compensacao de poténcia reativa de cargas altamente

dinAmicas como: méaquinas de solda, fornos a arco, entre outros;

e Utilizagao de sistema de armazenamento de energia no barramento CC para me-
lhorar a regulacao tensao em sistemas que apresentam flutuacao de consumo da
poténcia ativa e reativa. Nestes casos, com armazenamento de energia no barra-
mento CC é possivel manter constante a poténcia ativa consumida/entregue a fonte

e também compensar a poténcia reativa;

e Utilizagao do Filtro Kalman ou outros algoritmos de filtragem, para estimacao da

componente ativa e reativa da carga com melhor resposta dinamica;

e Utilizagao de estimadores de estado para diminuir o nimero de sensores utilizados;
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e Analise completa de estabilidade do sistema utilizando técnicas para sistemas nao

lineares, tais como Lyapunov.

e Anéilise matematica da influéncia dos erros de parametros nas etapas de predicao
do algoritmo FCS-MPC para filtros LCL.
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A Diagramas de Simulacao e Banca-

das

Os esquematicos de simulagao das cargas e dos algoritmos utilizados para a implementagao

das técnicas de extracao da componente reativa da corrente no Capitulo 3 sao mostrados

a seguir.

Extragio da
Companente Reativa

-

Carga 3 - Nao-Linear

b
Ui
o

i

!

Figura A.1: Diagrama Elétrico: Simulagao de Cargas.

147



Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas
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Figura A.2: Diagrama de Controle: Extragdo da Componente Reativa da Corrente.

As bancadas com as duas cargas utilizadas nos experimentos praticos deste trabalho

sao mostradas abaixo:

Figura A.3: Carga (a) Ponte Tiristorizada Monofésica (b) Carga CC Ponte Tiristorizada (c) Carga RL.
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Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas

Nos Capitulos 3 e 6 as referéncias de controle calculadas pelo do DSP sao medidas
utilizando o PWM como conversor D/A. O PWM é configurado para operar em 500 kHz

e o circuito mostrado na Figura A.4 é utilizado para filtrar o chaveamento.

foa= 500 kHz

VPWM H_|_|_H 10k 10k
o AW AW

p—L ——100F | Ref,,

Figura A.4: Filtro do chaveamento para utilizagao das saidas PWM do DSP como D/A.

Os esqueméaticos de simulacao e controle do Retificador Ativo apresentado no Capitulo

5 sao mostrados abaixo.

Discrete,
Te = 4.99e-07 ¢

powergs

IGBT2_3 iﬁ} [isref] Is_ref

Figura A.5: Diagrama Elétrico: Simulagdo Retificador Ativo.
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Figura A.6: Diagrama de Controle: Simulagé(‘) Retificador Ativo.
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Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas

Os esquematicos de simulagao e controle do Filtro Ativo Hibrido com referéncia de

controle fixa, cujos resultados sao mostrados no Capitulo 6 sao apresentados abaixo.

Discrate,
Te = 249507 =

powergui
o]
(=]
E Cirucito de Contrale
Ls
Rs . -
Filtro Ativo Hibrido
v
@
i g Rfg2
(KD g T

Figura A.7: Diagrama Elétrico: Simulagao Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Fixa.
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Figura A.8: Diagrama de Controle: Simulacao Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Fixa.
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Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas

Os esquematicos de simulacao e controle do Filtro Ativo Hibrido com referéncia de

controle dinamica, sao apresentados abaixo.

Filtro Ativo Hibrido

;
1
’ = [ ] ®
g
. !
= L+ SRS o
‘/ B =y '
@ o

|

Figura A.9: Diagrama Elétrico: Simulagdo Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Dindmica Carga
RL.
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Figura A.10: Diagrama de Controle: Simulagao Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Fixa.
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Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas

O protoétipo do filtro hibrido montado no laboratorio do Grupo de Pesquisa em Ele-
tronica de Poténcia e Controle Industrial (GEPCI) ¢ mostrado na Figura A.11.

Na Figura A.11, chama-se atencao para o filtro LC, transformador de acoplamento e
banco de capacitores. Esses componentes foram acrescentados externamente no prototipo
para adapta-lo para a montagem do filtro hibrido.

A carga RL, ¢ montada com duas indutancias variaveis e dois bancos de resisténcia,
formando as carga R1L; e RyLop, que sao ligadas em paralelo para um degrau de carga.
A resisténcia Ry é a combinagao de 3-+2 resistores de 20§2 em paralelo, resultado em duas
resisténcias equivalentes de 6,67¢2 e 4€2. Esta resisténcia esté ligada a uma indutancia
Ly = 49mH. A resisténcia Ry é formada pela combinacao de 4 resistores de 202 em
paralelo, resultando em 52, ligada a uma indutancia de Ly = 29mH.

A rede de alimentagao do laboratoério é trifasica e ligada por um disjuntor de 50 A.

Carga RL

Disjuntor da Rede
Transformador de Acoplamento Filtro LC de Alimentagdo
e Banco de Capacitores

Figura A.11: Bancada com Montagem Completa Protétipo Filtro Ativo Hibrido e Carga RL em Labora-

torio.
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Apéndice A. Diagramas de Simula¢ao e Bancadas

Para simular o algoritmo de estimacao dos parametros, apresentado no Capitulo 7, uti-
lizado para o célculo das referéncia de controle foram utilizados os seguintes esquematicos
de simulacao e controle.

Discrete,
s = 2.495e-07 s.

powergui

o

= Filtro Ative Hibrido

Rs
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(@ e AP/
r [ =
<>
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Circuito de Controle _n_' c a
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Figura A.12: Diagrama Elétrico: Simulagao Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Dindmica Carga
RL.
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Figura A.13: Diagrama de Controle: Simulagao Filtro Ativo Hibrido Referéncia de Controle Fixa.
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