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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre filtro ativo de poténcia paralelo para sistema
trifasico com quatro fios, discutindo técnicas de compensagdo e de controle de correntes.
O estudo concentra-se no filtro ativo paralelo composto por um inversor do tipo fonte
de tensao com quatro pernas. Com esta estrutura de conversor sao realizados estudos
e simulacoes em computador de estratégias de compensacao de correntes harmoénicas e
de controle de correntes. Sao investigadas técnicas de controle repetitivo, ressonante
e proporcional-integral. Os sistemas de controle de correntes sao construidos com um
algoritmo de modulacao por largura de pulsos tridimensional com vetores espaciais, que

¢é investigado em detalhes no trabalho.

Palavras-chave: Filtro Ativo Paralelo, Modulagao em Largura de pulsos, Correntes

Harmonicas, Inversor, Técnicas de controle

Abstract

This dissertation presents a study of three-phase four-wire shunt active power filter,
discussing compensation and control currents techniques. The study focuses on the shunt
active filter composed by a four-leg voltage source inverter. Using this converter structure
studies about strategies for compensation of harmonic currents and current control are
carried out through computer simulations. Repetitive, resonant and proportional-integral
control techniques are investigated. The current control system is performed using an
algorithm of three-dimensional space-vector pulse width modulation, which is investigated

in detail in the work.

Keywords: Active Filters, Pulse Width Modulation, Harmonic Currents, Inverter

Drive, Control Techniques
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Qualidade e condicionamento de energia elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é um assunto que vem sendo tratado de forma
intensiva desde o final dos anos 80. Entre as vérias razoes para justificar a importancia
desse tema e a crescente preocupagao que vem sendo observada, podem ser citadas [1]:
a) as cargas vem se tornando cada vez mais sensiveis a disturbios provenientes da rede
elétrica, tais como distor¢oes harmonicas e variagoes transitorias de tensao [2]; b) o crescente
interesse na énfase da eficiéncia energética geral de equipamentos ligados na rede elétrica, o
que acarreta no maior uso de cargas nao-lineares na rede elétrica [3|; ¢) a maior percepgao
dos consumidores em relag@o ao fornecimento da energia elétrica e aos eventuais problemas
relacionados ao mesmo, tais como interrupgoes, elevagoes (sags) e afundamentos (swells) de
tensao [3]; d) os varios elementos da rede elétrica vem apresentando uma interconexao cada
vez maior, exigindo o tratamento adequado das consequéncias devido a eventuais falhas ou
disturbios da rede elétrica [1].

Esse tema abrange uma série de fatores e preocupagoes que envolvem principalmente a
questao da continuidade e da qualidade do fornecimento da energia elétrica para os usuérios
e consumidores [4]. Estudos sobre as perdas financeiras provenientes da perda da QEE
mostram que custos da ordem de milhares a milhdes de dolares podem estar associados a
uma simples interrupgao de processos em industrias americanas [5].

Dentro do contexto de QEE, pode-se definir que um sistema elétrico de corrente
alternada (CA) pode ser visto como ideal quando, em regime permanente, ele apresenta [2]:

a) formas de onda senoidais de tensdes e correntes; b) frequéncia sincrona constante; c)



tensoes de alimentagao simétricas e equilibradas; d) tensdes nominais constantes; e) fator
de poténcia unitario nas cargas.

Um sistema real nao consegue apresentar todas essas caracteristicas ideais. Porém, elas
podem ser alcancadas dentro de uma dado grau de aproximacao dentro dos limites aceitéveis
de controle do sistema, e tendo elas como ponto de partida é possivel realizar uma avaliagao
da Qualidade de Energia Elétrica. Atualmente essa abordagem também se justifica pelo
fato que normas e recomendacgoes referentes & qualidade de energia sao diferentes para
paises e instituigoes (p.ex. a IEC 61000, que trata de Compatibilidade Eletromagnetica e a
IEEE 1159, que trata do monitoramento da Qualidade de Energia [6]), o que torna dificil
o estabelecimento de critérios gerais para a “quantificacao” dessa qualidade [2].

Dessa maneira a Qualidade de Energia Elétrica pode ser vista, de uma forma geral, como
a qualidade de um servigo prestado [1], abrangendo aspectos de continuidade no suprimento
de energia elétrica, de conformidade com determinados parametros no fornecimento da
mesma e de disponibilidade de informago

Distarbios, portanto, sao classificados como qualquer evento ou situagdo que venha a
afetar uma ou mais das caracteristicas ideais desejaveis de um sistema elétrico.

Alguns dos principais distarbios tratados como itens de QEE que podem ser citados
s@o: a) transitorios rapidos e oscilatorios; b) variagoes de tensao de longa e curta duragao;
¢) desequilibrio de sistemas trifasicos; d) distor¢oes de forma de onda (harmonicos, ruidos,
entre outros); e) flutuagdes de tensao (efeito flicker); f) variagao de frequéncia da rede.

Outros disttirbios de QEE também podem ser listados. Maiores detalhes sobre eles
podem ser vistos em [1] e [3].

A partir dessa visdo, torna-se necessaria a constante monitora¢ao do sistema elétrico
e da qualidade de energia [3,6]. E, nos casos em que disturbios sdo detectados, deve ser
feito o devido condicionamento do sistema elétrico, de tal forma a reduzir os disturbios de
QEE [2].

O condicionamento de energia elétrica, por sua vez, corresponde as agoes que visam
manter um suprimento adequado da energia elétrica, mantendo assim a QEE do sistema [2].

Alguns exemplos de equipamentos condicionadores sao transformadores, banco de
capacitores, filtros passivos sintonizados do tipo LC, reatores, cicloconversores, fontes
de alimentacao ininterruptas (UPS), reguladores de tensao, tecnologia do tipo FACTS

(Flexible AC Transmission Systems): filtros ativos e hibridos de poténcia, controladores de



fluxo de poténcia, entre outros.

O uso desses dispositivos e de outras agoes que envolvam o condicionamento de energia
elétrica geralmente estdo atrelados aos objetivos especificos que se deseja alcancar. Além
disso, solugoes relacionadas ao condicionamento de energia elétrica podem ser implantadas
por consumidores, por fornecedores ou mesmo através de agOes sistémicas entre ambas
partes [2].

Esses temas (qualidade, monitoramento e condicionamento de energia) também vem
ganhando muita forca com o advento da geragao distribuida. Com o crescente uso de fontes
renovaveis de energia elétrica, observa-se um aumento da conexao de novos fornecedores
de energia na rede elétrica. Isso exige que essas fontes , quando ligadas & rede elétrica
através de conversores apropriados, sejam capazes de injetar uma energia com qualidade
e sem causar maiores disturbios na rede em que estao inseridas |7]. Diversos documentos
ja foram publicados com o objetivo de regulamentar a conexao de fontes renovéveis e de
suas conversores, apresentando questoes importantes em aspectos de qualidade de energia
elétrica, tais como a manutencao da tensao de operagao, a possivel injecao de harmdnicos

pelo conversor e o controle de reativos entre a rede e o conversor |7, 8|.

1.1.1 Distorgoes harmoénicas

Dentro dos problemas apresentados sob o aspecto de qualidade de energia elétrica, um
dos mais significativos sao as distor¢oes harmonicas. Geralmente relacionados a distirbios
ligados & corrente elétrica da rede, harmonicos podem ser classificados como distorgdes na
forma de onda das correntes elétricas ou das tensoes de uma rede ideal [1].

Com a atual intensificagdo do uso de cargas nao lineares, é cada vez maior a presenga
de correntes distorcidas em sistemas elétricos. Tais problemas sao mais evidentes quando
a QEE é analisada nas proximidades das cargas e dos consumidores. Grande parte dos
motivos para o aumento das cargas nao lineares na rede elétrica é o atual desenvolvimento
da tecnologia na érea de eletronica de poténcia. Vérias solugoes para problemas envolvendo
sistemas de controle eletrénico vem sendo extensivamente utilizadas, tais como aplicagoes
de controle em processos industriais e sistemas de conversao de energia e de alimentacao de
cargas eletronicas e de informatica.

A presencga de varias cargas nao lineares em uma rede elétrica pode causar a elevagao

das distorcoes de corrente elétrica e de tensao de uma rede de distribuicao, trazendo assim



diversas consequéncias indesejéveis para o sistema elétrico e para os usuarios. Podem ser
citadas entre elas: ressonancia com elementos da rede (tais como banco de capacitores, ou
mesmo outras cargas de caracteristica nao-resistiva); a diminuigao do fator de poténcia do
usuario final gerando perdas econdmicas; possiveis erros em medidores e sensores, devido
ao tipo de equipamento utilizado; sobreaquecimento de maquinas rotativas e condutores;
sobrecarga dos condutores de neutro, entre outras consequéncias |1, 3.

Um aspecto interessante que se pode notar é que, concomitante com a maior utilizacao
de cargas nao-lineares e o eventual aumento de distirbios na rede elétrica, as mesmas cargas
e outros equipamentos eletrénicos apresentam-se cada vez mais sensiveis a distturbios da rede
elétrica, tais como, ja citados anteriormente, as interrupgoes, variagoes de tensao (sags e

swells) e as distorgoes harmonicas [2].

1.1.2 Filtros ativos de poténcia

Os filtros ativos de poténcia (FAP) se apresentam como uma solu¢do para a mitigacao e
o condicionamento dos disturbios de formas de onda causados pelas distor¢bes harmoénicas
da carga [2,9-16].

O uso de um FAP é uma alternativa ao uso de filtros passivos, solug¢oes tradicionais
que procuram eliminar as distor¢des harmonicas geradas pelas cargas nao lineares de forma
sintonizada, através do uso de elementos passivos, que sao os capacitores e indutores e
resistivos.

O uso de filtros passivos na mitigagdo de harmonicas de uma rede ou carga apresenta
problemas, principalmente referentes a eventuais ressonadncias harmoénicas com outros
elementos da rede. O seu dimensionamento correto também resulta da interacdo com a
carga a ser compensada e com a impedéancia da rede [11,12,17], o que os torna uma solugao
pouco atraente e efetiva no caso de possiveis mudangas das caracteristicas da carga ou
mesmo do proprio sistema elétrico.

O FAP é um dispositivo capaz de eliminar tensoes e correntes harmonicas nas redes
que alimentam cargas nao lineares. Ele é composto por um conversor de poténcia CC-CA
capaz de sintetizar correntes ou tensoes que, aplicadas de forma adequada na rede elétrica,
reduzem ou eliminam as nao desejadas distor¢oes [2,9,11,13,15,16].

Trata-se de uma solugdo mais eficiente e flexivel, tecnologicamente e economicamente

viavel, apesar de seu custo ainda ser maior do que o de filtros passivos tradicionais [12,17].



Mesmo com essa desvantagem, FAPs vem sendo sendo utilizados com sucesso por consu-
midores e por fornecedores de energia elétrica [11,18]. Devido a sua flexibilidade, existem
usos relacionados tanto na mitigacao de distor¢des harmonicas como no condicionamento
de outros distirbios da rede elétrica, tais como o desequilibrio de cargas e a correcao do
fator de poténcia.

Em [12], é citado um caso no qual algumas redes de tratamento de agua possuem
bombas com velocidade ajustavel, que sao controladas através de controladores acionados
por inversores; obtém-se dessa forma uma operacao 6tima com eficiéncia energética. Porém,
devido as caracteristicas desses controladores, correntes harmonicas sao introduzidas na
rede; esses distirbios sdo entao eliminados por filtros ativos utilizados em conjunto com
a carga. Filtros ativos também ja foram aplicados para a eliminacao de ressonéncias
harménicas em redes de alimentacao de trens de alta velocidade [11] e para a redugao
de do efeito flicker (oscilagoes de baixa frequéncia) em sistemas de iluminacao [12].

Filtros Ativos também podem ser, em tese, instalados em diversos niveis de poténcia.
Passa a ser importante também o estudo da localizacdo do FAP dentro de uma rede de
distribui¢do ou transmissao, com o objetivo de evitar a propagacao de harménicos dentro
de uma rede de baixa tensao, ou mesmo a ocorréncia de maiores ressonincias com elementos
da rede devido ao isolamento inadequado dessas distorcoes. Tais questoes sao tratadas com
detalhes em [14,19].

Dependendo de sua configuragao, o FAP pode ser classificado como sendo do tipo
paralelo (shunt ou de derivagao) ou série [11-13,18|. A Fig. 1.1 apresenta a estrutura

bésica desses dois tipos de configuracao.
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Figura 1.1: Tipos de Filtros Ativos de Poténcia. (a) Tipo Paralelo. (b) Tipo Série

o=

Os filtro do tipo série procuram compensar distor¢oes harmdnicas que estejam presentes



na tensdao. Sua atuacdo pode ser vista como sendo equivalente a um restaurador de
tensao. O FAP do tipo paralelo elimina as distor¢oes presentes na corrente da rede elétrica,
injetando correntes compensadoras. Existem estudos de configuragées que englobam
as funcoes de compensacao tanto da tens@o como da corrente, conhecidas por alguns
autores como Controladores Unificados de Fluxo de Poténcia (UPFC - Unified Power Flow
Controller) [20].

Outra tecnologia também ligada & compensacao ativa de harmonicas na rede é o uso
de filtros ativos hibridos [11-13,21], que utilizam caracteristicas de filtros passivos e FAPs.
Algumas das principais vantagens dos filtros hibridos sdo a reducéo da poténcia instalada e
a menor tensao que é aplicada na parte ativa do filtro. Com isso torna-se possivel diminuir
a tensdao do lado de corrente continua (CC) do conversor (consequentemente reduzindo
a dimensao do capacitor empregado) e utilizar componentes semicondutores de menor
tensao [11,12]. Dessa forma o custo do filtro pode ser reduzido, comparado com um FAP
convencional.

A capacidade de compensacao de um filtro hibrido é reduzida, ficando restrita apenas
a filtragem de harménicos, mas isso nao impede o seu uso em locais onde o objetivo da
compensagao é justamente a reducao da presenca de correntes harménicas na rede elétrica
[11,12]. Publicagbes recentes procuram encontrar aplicagoes de filtros hibridos para uso
conjunto com cargas que possuem um aspecto harménico conhecido, tais como drivers e

controladores de motores elétricos [22,23].

1.2 Objetivos e motivacao da dissertacao

Esse trabalho ird abordar o filtro ativo de poténcia do tipo paralelo. Basicamente ele
se comporta como uma fonte de corrente controlada, injetando correntes que compensam
as distor¢oes harmonicas causadas pela carga, além de poder realizar o balanceamento das
fases e a compensagao de reativos da rede.

Filtros ativos do tipo paralelo sao solugoes bem flexiveis dentro do escopo dos filtros
ativos. Além de realizar a compensacao de distor¢oes presentes na corrente da rede elétrica,
sao aplicaveis também para condicionar os reativos, o fator de poténcia e os desequilibrios
entre fases presentes na carga, devido ao fato de atuar diretamente na corregao de corrente

14, 18].



Atualmente existem véarios estudos e pesquisas que envolvem a aplicacdo de FAPs do
tipo paralelo dentro do contexto de condicionamento de energia elétrica. Filtros ativos do
tipo paralelo podem ser utilizados em aplicagoes de filtros hibridos [18,21-23], além de
também permitirem o uso de configuragoes de varios FAPs em paralelo [13,24].

O estudo de filtros ativos também engloba disciplinas que abordam o estudo do controle,
sintese e a modulagao de correntes de um conversor de poténcia. Tais disciplinas também
sao aplicdveis em contextos mais abrangentes, como em conversores de fontes alternativas,
retificadores e aplicagoes do tipo UPS.

O presente trabalho ird apresentar o estudo e a simulagdao de um filtro ativo de poténcia
trifasico do tipo paralelo, aplicado em uma rede elétrica de quatro fios. A estrutura geral

do FAP a ser utilizado é apresentado na Fig. 1.2.

Rede elétrica

nao linear

Qatit) ' © Carga

3D — SVPWM oo

Controle de corrente

VSa, iSa iLq

Vb sh i
Compensador de corrente

Ve, ise

Figura 1.2: Estrutura geral de um filtro ativo de poténcia do tipo paralelo.



Pode-se observar que o FAP é basicamente composto por um conversor CC-CA com a
alimentacao do elo de corrente continua sendo realizada geralmente através de um capacitor.
O circuito de controle das chaves semicondutoras presentes no conversor ¢é realizado através
de um controlador de corrente e do médulo PWM. As correntes de referéncia do inversor
podem ser obtidas através das grandezas elétricas da fonte (corrente e tensao) e da corrente
da carga. O bloco de compensacao de correntes entao cria essa referéncia e envia para o
inversor.

Diversas referéncias fazem o estudo de FAPs aplicados em sistemas trifasicos, em geral
com as tensoes de fase equilibradas, sem a conexao do neutro. Porém é comum o uso de
sistemas elétricos na qual o neutro é presente, e em geral o nimero de cargas monofasicas
conectadas é grande, sem contar que sao nao lineares

Aborda-se o uso de um inversor do tipo fonte de tensao com quatro pernas [15,25], de
tal forma a permitir ao filtro ativo a capacidade de compensar os desequilibrios devido &
corrente de neutro. Esse tipo de inversor, embora pouco utilizado em comparacao com a
estrutura de trés pernas [9,26], apresenta vantagens em relagao a tradicional solu¢ao com
trés pernas, tais como a maior robustez de controle, além de permitir uma utilizacao 15% da
tensao de elo continua do inversor. Dessa forma, tem-se como objetivo estabelecer estudos
a respeito do uso do inversor de quatro pernas, além de investigar técnicas de controle de
corrente e de estratégias de compensagao adequadas para a compensagao em um sistema a

quatro fios.



Capitulo 2

Inversor de quatro pernas e
modulacao em largura de pulso por

vetores espaciais

2.1 Introducgao

Neste capitulo serd apresentada a estrutura do inversor CC-CA de quatro pernas que
serd utilizado em um filtro ativo de poténcia a quatro fios. Para realizar a modulagao CC-
CA, seré apresentada e investigada a Modulacao de Largura de Pulso por Vetores Espaciais
(ou Modulagao Vetorial), também conhecida por Space Vector Pulse Width Modulation
(SVPWM) [27| ou Space Vector Modulation (SVM) |28].

Esta técnica de modulacao ja é conhecida para a configuracdo de inversor com trés
pernas [27-29]. J& o seu uso para a configuracdo de quatro pernas é menos usual, e possui
uma complexidade maior em relacao ao método tradicional.

Existem outras diversas técnicas de modulagao de largura de pulso (MLP), entre as
quais podem ser citadas a MLP senoidal, a modulacao via histerese, a MLP otimizada, a
modulagao através de geracao randomica e a ja citada MLP por vetores espaciais [30-32].

A justificativa para a escolha da técnica de modulacao vetorial é que ela permite um
uso maior da tensao do elo CC do inversor, comparado com a MLP senoidal, como sera
visto adiante. Além disso, devido a sua formulagao, ela se torna adequada para uma

implementagao digital [27-30, 32, 33|.



Apresenta-se neste capitulo a técnica de modulacido vetorial para as configuracoes de
trés e de quatro pernas. Como a énfase do trabalho esta na estrutura de quatro pernas, uma
maior énfase serd dada ao método aplicado para essa configuragao. Serdao apresentadas as

diferencas na implementacao e na defini¢ao e as vantagens decorrentes do uso de tal técnica.

2.2 Inversor CC-CA de quatro pernas

Para a realizagdo de um FAP a quatro fios (ou com conexao de neutro), faz-se necessario
o uso de um inversor CC-CA que seja capaz de trabalhar com o condutor de neutro. Podem
ser usadas duas possiveis estruturas para um inversor CC-CA conseguir lidar com a conexao

do neutro [13,15,25]:

(a) o uso de um inversor com trés pernas, com uma estrutura de capacitores em série no
seu elo de corrente continua, no qual a tensao CC passa a ser dividida; a tensdo de
neutro é entao determinada pela conexao entre esses dois capacitores. A sintese de
componentes de neutro é realizada pela troca de energia entre os capacitores do elo de
corrente continua. Tal configuracao é conhecida como “split-capacitor” ou de capacitor

dividido;

(b) o uso de um inversor com quatro pernas. Dessa forma, uma meia-ponte retificadora
passa a trabalhar com a componente de neutro do conversor. O elo de corrente continua

do inversor mantém a estrutura de um tnico capacitor do elo CC.

A Fig. 2.1 apresenta a estrutura mencionada em (a). Quando a conexdo de neutro é
considerada, v;l e v, estao conectados. Sem conexao do neutro, o inversor de trés pernas
apresenta o elo de corrente continua sem divisoes, passando a ter uma tensao total de Voo
e capacitancia equivalente de Co¢ no elo de corrente continua.

Embora esse tipo de configuragao seja extensivamente utilizada e pesquisada [26], ela
apresenta algumas desvantagens. Quando utilizada em redes com quatro fios, como a divisao
da tensao do elo CC do inversor estda em valores de Voo /2 e —Voe /2, o nivel maximo
de modulagao do inversor é limitado. Mesmo se uma técnica de modulacao vetorial seja
utilizada (que em tese garantiria um indice de modulagao maximo [30]), ela estara limitada

a essa condigao e terd o mesmo desempenho apresentado pela modulagao senoidal [27].
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Figura 2.1: Inversor de trés pernas.

Outra ressalva é em relagao ao alto fluxo de energia que passa a circular no elo CC e
no inversor. Isso ocorre porque, além de ter que sintetizar as componentes de neutro da
referéncia, os capacitores também devem manter os niveis de tensao controlados [26]. Isso
exige um maior nimero de acionamentos das chaves semicondutoras além das constantes
trocas de energia entre os capacitores, além de causar eventuais instabilidades no controle
dessas tensoes.

A Fig. 2.2 apresenta a configuragao citada em (b). Nessa configuracdo a sintese de

tensao de neutro é realizada por uma perna extra (meia-ponte retificadora).

S1 Sy S3 Sy
+
| —
Tp ——
Voo ————
| S |

d Ik R

1
L T
Un

Figura 2.2: Inversor de quatro pernas.

A principal ressalva em relagdo a essa estrutura é o custo dos elementos chaveadores
extras [26]. Porém esse é um fator que pode ser superado com o avango cada vez maior
na tecnologia de chaves semicondutoras. O uso de uma meia-ponte para a sintese da
componente de neutro garante uma maior robustez ao sistema e uma menor circulagao de

energia no elo CC do inversor, minizando ruidos e perdas.
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2.2.1 Capacitancia do elo de corrente continua

Uma outra desvantagem da estrutura de trés pernas aplicada a quatro fios é o alto valor

de capacitancia necesséria para o elo CC quando comparado & estrutura de quatro pernas.

Para o inversor de quatro pernas, o elo CC terd que lidar com eventuais desequilibrios
da carga, devido a componente de sequéncia negativa da tensdo [31]. A capacitancia

equivalente de elo CC para essa poténcia pode ser dada pela equagao (2.1):

Cmin — \/§ VP In@g

—_— _ 2.1
neg 4 Voo wAVee (2.1)

Na equagao (2.1) VP ¢ o valor de pico de tensdo de linha da saida CA, AVee é o a
oscilacao (ripple) de tensao permitido no elo CC, I, é o valor de corrente de sequéncia
negativa da rede e w a frequéncia sincrona do sistema. A razao das tensoes VP /Voo pode

ser vista como o indice de modulagao do inversor.

Em um inversor com trés pernas e com a configuracao de capacitor dividido, o elo de
corrente continua tera de considerar a oscilagao (ripple) de tensao devido a tensao de neutro.

A capacitancia equivalente minima necessaria entao sera dada pela equagao (2.2) [31].

4 1 Leut
7717167:1257"0 - §wnA€1‘l/;OC (22)

Na equagao (2.2), Lyeutro € a corrente de neutro que circula pelo elo CC do inversor.

Para um exemplo de projeto, considera-se um mesmo AVpoe e um mesmo valor de
corrente nominal maxima I,,, com o qual o inversor terd que trabalhar. Dessa forma, a
corrente maxima de sequéncia negativa serd Iney = Ipom € a corrente maxima de neutro

serd Ineutro = 3Inom, ja que Inewtro = Io + Iy + I.. Assume-se uma razao de tensao

VP /Vpe = 0.848.

Com as condigoes assumidas anteriormente tem-se, comparando os valores de capacitan-

man

o de aproximadamente 4 vezes maior que C

cia obtidos, a capacitancia equivalente neg -
Levando em conta que no caso da configuragao de trés pernas a capacitancia seréa dividida

min

em dois elementos em série, serao necessarios dois capacitores com valor de 2 C7W% .
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2.3 Modulacao por vetores Espaciais em inversores de trés

pernas

A modulacdo por vetores espaciais se utiliza da projecao das tensoes de referéncia nas
coordenadas abc no plano a30 (ver Apéndice A) para sintetiza-las. Dada as variaveis no

sistema de coordenadas abe, a transformagao pode ser dada pela equagao (2.3).

1 1
Vo 1 —5 —5 Va
_/? V3 V3
v | g 0 7 —7 Vp (23)
1 1 1
U = = = U
) V2 v2 V2 LT

Para os casos em que a condi¢do v, +vp +v. = 0 ¢ satisfeita, a transformagcao (2.3) pode

ser simplificada, uma vez que vy = 0. Dessa forma pode-se reescrevé-la de acordo com:

L1 Va
Vg B - —=
NEERVE]
vs 05 %
Ve

Em caso no qual a condi¢ao anterior nao é atendida, a utilizagao da transformacao (2.4)

acarreta em perda da informagao referente a sequéncia zero [28].

2.3.1 Modulacao Vetorial em Duas Dimensoes

A modulagao por vetores espaciais é frequentemente utilizada para a sintese de formas
de onda via MLP em inversores de trés pernas. Varios textos na literatura ja tratam o
assunto de forma bem extensa [27-29,32,33].

O inversor trifasico de trés pernas do tipo fonte de tensdo esté representado na Fig. 2.1.

No circuito da Fig. 2.1 as chaves Sy, S5 e Sg devem ser complementares em relagao as
chaves S, S92 e S3, respectivamente. Dessa forma, sdo permitidos oito possiveis estados

de chaveamento. Cada estado corresponde a uma dada saida de tensdo no lado CA do
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inversor.

Considerando o caso sem a conexao no neutro, v, + vp + v, = 0; portanto podemos obter
as tensoes equivalentes no sistema de coordenadas af através de 2.4.

As possiveis tensoes de saidas sdo apresentadas na Tab. 2.1. Pode-se observar que

existem dois estados de chaveamento que correspondem a valores nulos de tensao na saida.

Tabela 2.1: Tensoes de saida do lado CA do inversor de 3-pernas.

Vetores base || 515953 Van Vin Ven Va Vs
Vi 000 0 0 0 0 0
Va 001 —tVee | —3Vee | 3 Vee —\/% Vee | =/ % Vee
vV 010 —1Vee | 2Vee | —3Vee —\/g Vee Voo
Vi 011 2Vee | —3Vee | —3Vee —\/%VC’C 0
Vi 100 2Vee | —3Vee | =3 Vee \/g Vee 0
Vs 101 —Vee | —3Vee | 3 Vee \/% Vee | =[5 Vee
Vi 110 tVee | =3Veo | $Vee \/% Vee s Vee
Vs 111 0 0 0 0 0

Os vetores base de tensdo da Tab. 2.1 podem ser projetados no plano af3, obtendo-se
assim o hexagono representado na Fig. 2.3. E possivel observar que podem ser definidos

setores, cada um composto por dois vetores base nao nulos e pelos vetores base nulos V; e

—

Vs.

Um dado conjunto de tensoes vy, vy € v, pode ser representado através de um vetor
de tensao no plano de coordenadas abc ou 5. A ideia dessa técnica de modulagao é a de
reproduzir esse conjunto de tensoes CA através dos vetores base de tensao determinados
pela topologia do inversor.

Define-se um wetor de referéncia V* dado pelos “componentes” nas fases abc ou ja

transformadas para as coordenadas af:

V* =0} + v} + v} = v + U} (2.5)

Para a sintese de um dado conjunto de tensoes vy, vp € v, no lado CA do inversor

sao utilizados dois vetores base nao-nulos, que serao denominados Vg e Vg,. Esses
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Figura 2.3: Vetores base obtidos para o inversor de trés pernas representados no plano apf.

vetores sdo reproduzidos na saida do inversor durante os intervalos de tempo AT} e ATy,
respectivamente. Procura-se, dessa forma, fazer com que a soma desses vetores, ao longo
de um periodo de chaveamento reproduza o vetor de referéncia dentro de um periodo de

chaveamento A T,,,:

AT, V* = ATV, + ATyV, (2.6)

Fazendo com que os intervalos de tempo AT; e ATy estejam em funcdo do periodo de
modulagao, obtemos as razoes d; e dg, de acordo com (2.7).
AT ATy 5

‘7* = ﬁle + ﬁvdz - d1‘7d1 + d2‘7d2 (27)

A Fig. 2.4 ilustra o que é obtido em (2.7), onde os vetores ATy e ATy sao os vetores
que compdem o setor 1.

Embora qualquer outra combinagao de vetores base pudesse ser utilizada para a sintese
da referéncia, o uso dos vetores imediatamente adjacentes para a composicao do vetor de
referéncia se justifica pela menor circulagao de energia no inversor [30] e também pelo menor
numero de acionamentos das chaves semicondutoras. Dessa forma, a identificacao de setores
onde o vetor de referéncia (de acordo com a Fig. 2.3) esté localizado facilita identificar quais

vetores base devem ser selecionados e utilizados.
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Vip = V4 (110)

Figura 2.4: Exemplo de sintese do vetor referéncia.

A obtencao dos valores de ciclo de trabalho do exemplo da Fig. 2.4 é feita através das
relagdes entre as projegoes da referéncia e os vetores bases como apresentado em (2.8) [28]
ou através da equagao (2.9), onde V;, é a magnitude do vetor referéncia e 6 o angulo do

mesmo no sistema de coordenadas a3 [25,27].

WAl 1V

1= = 2 = Q= (28)
|Vd1| |Vd2|
d sin (% — 6
H=v, (5-9) (2.9)
dy sin (0)

Para que o periodo de modulagao seja totalmente utilizado, o restante do intervalo de
tempo deve ser preenchido por um vetor base nulo (Vi ou Vg) [28]. Essa condicdo ¢ atendida
atrevés da determinagdo de uma razao d,, que define o intervalo de acionamento do vetor

base nulo:

d,=1—d, —dy (2.10)

Dessa forma, tem-se que a tensdo no fim de um periodo de modulagao (V;mt) é dada

por:
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Vsuda :dl-le +d2“7d2 +dz“7dz :U;—sz} =+ +vr = V* (2.11)

Obtém-se assim o conjunto desejado de tensoes na saida CA.

Maiores detalhes referentes & obtengao dos intervalos di e do podem ser vistos em
[27-29, 32, 33].

Definidos os vetores base a serem utilizados e os ciclos de trabalho para vetor base,
determina-se a sequéncia de acionamento das chaves semicondutoras. A capacidade de
poder trabalhar com a sequéncia de chaveamento é uma das vantagens do uso do SVPWM,
uma vez que ela influencia no desempenho final da modulacdo. As harmonicas geradas pelo
acionamento das chaves e as perdas resistivas devido ao acionamento das chaves inversoras
sao alguns aspectos afetados pela sequéncia de chaveamentos dos inversores [25].

Seré apresentada adiante como a sequéncia de chaveamento pode ser definida, uma vez
que as mesmas estratégias podem ser definidas para o caso de inversores de quatro pernas.

Para o intervalo em que o inversor produz uma tensao nula, o uso de Vi ou Vg ou de
ambos é possivel, o que permite alguma liberdade na definigao da sequéncia de chaveamento.

A técnica de modulagdo apresentada também é chamada de modulacao vetorial em
duas dimensoes (2-D SVPWM) por alguns autores [25,27| uma vez que ela é realizada por
vetores espaciais base localizados em um plano bidimensional («3). Sera visto adiante que,
ao considerar a conexao de neutro do inversor (tanto para o caso de trés pernas como para

quatro pernas), os vetores base se distribuem dentro de um espago tridimensional.

2.3.2 Modulagao Vetorial em Trés Dimensoes

Para o caso em que a conexao com neutro é utilizada, os vetores base de tensao que
o inversor deve sintetizar passam a ter uma componente de sequéncia zero. Nesse caso,
o elo CC apresenta uma topologia na qual a tensao ¢ dividida (configuracao de capacitor
dividido); essa topologia pode ser vista na Fig. 2.1, considerando que os pontos v, e v},
estao conectados [27,34].

Uma vez que a conexao de neutro seja considerada, as saidas possiveis para cada estado
de chaveamento se alteram. Além disso, como a condi¢ao v, + vp + v. = 0 ndo é atendida,
as variaveis das fases abc passam a serem descritas dentro do espago tridimensional definido

pela transformagao (2.3)
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A Tab. 2.2 apresenta as novas tensoes de saida para o caso em que a conexao do neutro

é considerada.

Tabela 2.2: Tensoes de saida do lado CA do inversor de trés pernas com conexao do neutro.

Vetores base || 515253 Van Vin Ven Va Vs Vo
Vi 000 | —iVee | =1Voe | =1 Veo 0 0 A e
Vs 001 —Vee | =3Vee | $Vee || —y/:Vee | —y/3 Vee —ﬁ Vee
Vs 010 —Vee | AVee | —3Vee | —+/§ Vee s Vee —ﬁ Vee
Vi 011 —Vee | 3Veo | 3Vee || —y/3Vee 0 ﬁ Voo
V; 100 sVee | —3Vee | —3 Voo 2Vee 0 —ﬁ Vee
Ve 101 Voo | —3Vee | 3Vee Voo | —\/3Vee ﬁ Voo
Vz 110 sVeo | $Vee | —3Vee tVee 3 Veo ﬁ Vee
Vi 111 Weo | Ve | $Veeo 0 0 L Vo

A principal diferenga que pode ser observada em relagao ao caso descrito na segao 2.3.1
é que nao ha mais a presenga de vetores base nulos. Dessa forma, ambos os vetores V; e Vg

precisam ser considerados obrigatoriamente na construgao da tensao de saida do inversor:

AT V" = ATV, + AToVy, + AT, Vi + AT, Vs (2.12)

Em [27] s@o explicitados os procedimentos para a obtengao dos intervalos de aciona-
mento. Esse método é chamado muitas vezes de modulagao vetorial tridimensional (3-D

SVPWM), dado que seus vetores base sao descritos em um espago tridimensional [35].

Embora seja possivel através dessa técnica sintetizar tensdes (e correntes) no neutro
da carga considerada, o método apresenta uma menor utilizagdo da tensao do elo CC do
inversor [27]. Como o ponto de neutro estara localizado no meio do elo de corrente continua,

a tensdo fase e neutro vai estar limitada sempre a |Voe/2|.
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2.4 Modulacao por vetores espaciais em inversores de quatro

pernas

A modulagdo por vetores espaciais para inversores de quatro pernas consiste em
desenvolver a técnica do SVPWM aplicada a uma configuracdo com quatro pernas, de
tal forma a possibilitar assim a sintese adequada do componente de modo comum do
inversor trifasico. Varios trabalhos descrevem esse tipo de modulagao 25,34, 36] e outros
mostram aplicagoes de conversores utilizando essa técnica [37], que também é conhecida
por modulagao vetorial tridimensional (3D SVPWM), ja que os vetores espaciais base estao
em um espaco tridimensional. Porém deve-se atentar que neste caso essa técnica é aplicada

a um inversor de quatro pernas.

2.4.1 Definicoes

A estrutura de um inversor de quatro pernas foi apresentada na Fig. 2.2. Como a
topologia apresenta uma perna a mais, uma vez que a conexao em neutro é utilizada, pode-
se definir dezesseis saidas possiveis de tensdo, incluindo duas saidas com tensao nula. A
Tab. 2.3 apresenta esses valores de saida normalizados, obtidos através da transformagao
em (2.3).

Os vetores base obtidos na Tab. 2.3 podem ser apresentados em um espago tridimen-
sional. A Fig. 2.5(a) apresenta os vetores obtidos no espago af0. Pode-se observar pela
Fig. 2.5(b) que a proje¢ao no plano a3 dos vetores base descreve o mesmo hexagono obtido
anteriormente para o caso bidimensional (Fig. 2.3). A partir dessa observacao pode-se
enxergar a definicdo exposta na se¢do 2.3 como um caso particular do que é mostrado

agora.

Feitas as definigoes vista na Fig. 2.5 das possiveis saidas do inversor, e utilizando a
mesma concepgao apresentada na segao 2.3, pode-se resumir a questao da realizagao da
modulagao vetorial tridimensional através dos seguintes passos: (1) sele¢ao dos vetores
base a serem utilizados na sintese da tensao de saida; (2) determinagao do ciclo de trabalho
de cada vetor base selecionado (incluindo os vetores de tensao nula); (3) determinagao da
sequéncia de acionamento das chaves semicondutoras do inversor de quatro pernas. Cada

passo enumerado sera detalhado a seguir.
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Tabela 2.3: Tensdes de saida do lado CA do inversor de 4-pernas.

Vetores base || 51525354 Van Vion Ven Va Vs Vo
Vi 0000 0 0 0 0 0 0
Vs 0010 0 0 Voo | —+/% Vee 3Vee | o5 Vee
Vs 0100 0 | Vee 0 | —\/%Vee sVee | 5 Vee
Vi 0110 0 Voo | Voo || —v/2Vee 0 Z Ve
Vs 1000 Voo 0 0 2Vee 0 5 Vee
Vs 1010 Vee 0 Vee g Vee 3 Voo % Vee
12 1100 Vee | Veco 0 5 Voo 3 Vee % Vee
Ve 1110 Vee | Vee | Vec 0 0 V3Vee
Vo 0001 —Vee | =Vee | —Vee 0 0 —V3Vee
Vio 0011 —Vee | —Vee 0 —\/2Vee 1 Vee —% Voo
Vi 0101 —Veeo 0 —Vee || =1/ Vee 3 Voo —% Voo
Via 0111 || =Voc | 0 0 || /3 Veo 0 — 5 Vee
Vis 1001 0 | —Vee | —Vee 2Vee 0 AL
Vis 1011 0 | -Vec| 0 Wee 5Vee | =5 Vee
Vis 1101 0 0 | —Vee LWee 5Vee | —J5 Vee
Vi 1111 0 0 0 0 0 0
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Figura 2.5: Projegoes no plano tridimensional.

2.4.2 Selecao dos vetores base e sintese do vetor referéncia

Conforme apresentado na secao 2.3, a proposta basica para a sintese das formas de onda
do lado CA é a mesma do caso bidimensional. Dado um vetor de referéncia V*, que contém
o conjunto das tensoes que se deseja sintetizar, procura-se reproduzi-lo através dos vetores
espaciais base ao longo de um periodo de modulagao, de tal forma que o valor médio final

seja o mesmo da referéncia.

ATmV* = ATﬂZIl + ATQVdQ + ATngs (213)
- AT 5 ATy 5 AT -

* = — 2.14

1% ATde1+ATde2+ATde3 ( )
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‘7* = d1‘7d1 + dg‘?dz + d3‘7d3 (2.15)

Na equagao (2.15) os vetores le, Vdg e Vdg sao os vetores nao nulos selecionados para
a sintese do vetor de referéncia, e os intervalos dy, do e ds, os respectivos ciclos de trabalho
de cada vetor durante o periodo de modulagdao. O objetivo passa a ser a obtencdo do vetor
referéncia de acordo com (2.15). A Fig. 2.6 apresenta, no espago tridimensional, como

sintetizar o vetor de referéncia.

0
A

Vi,
Figura 2.6: Exemplo de sintese do vetor referéncia através da Modulagao Vetorial
Tridimensional.

Para diminuir o fluxo de energia circulante no sistema, a ondulagao (ripple) de corrente
e as harmonicas produzidas pelo chaveamento dos inversores, devem ser selecionados os
vetores espaciais imediatamente adjacentes a V* para a sua composiao [25]. Conforme
visto anteriormente, métodos para essa selecao consistem em identificar uma regiao nos
espago na qual o vetor referéncia esta localizado. Uma vez que a regiao identificada seja
composta por um conjunto de vetores base, estes sao selecionados para a sintese, uma vez
que sao imediatamente adjacentes ao vetor referéncia.

No caso bidimensional, identificavam-se setores (conforme Fig. 2.3), compostos por dois
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vetores base nao nulos [27,28,30,33]. Esses vetores sao entao utilizados para a sintese do

vetor referéncia.

Para o caso tridimensional, essa mesma estratégia pode ser utilizada. Porém trés vetores

base nao nulos devem ser selecionados para a sintese da referéncia.

Seguindo a mesma estratégia do caso bidimensional, pode-se estabelecer regices
tridimensionais no espaco a0, cada uma delas compostas por trés vetores nao nulos.
Define-se assim tetraedros, de acordo com a Fig. 2.7. Passa-se também a denominar prisma
o conjunto de quatro tetraedros contidos em um mesmo setor (seguindo a defini¢ao feita
para o caso bidimensional), de acordo com a Fig. 2.8. Pode-se portanto definir vinte e

quatro tetraedros através dos vetores espaciais base da Tab. 2.3.

A definicao de prismas e tetraedros mostra-se mais conveniente quando se deseja
identificar em qual regido do espago af0 o vetor referéncia esté localizado. Uma das
maneiras de realizar isso ¢ em duas etapas |25, 31]: inicialmente identifica-se o prisma
no qual o vetor esté localizado e em seguida determina-se o tetraedro no qual o mesmo esta

inserido.

Para a primeira etapa, algoritmos ji conhecidos para o caso bidimensional podem ser

diretamente aplicados, tais como os utilizados em [27,28].

Para a identificacao dos tetraedros dentro de um prisma, comparacoes exaustivas no
espago af0 poderiam ser feitas para identificar a regiao correta na qual o vetor referéncia
esté inserido. Porém os vetores base que compoem os tetraedros definidos em um mesmo
prisma apresentam tensoes fase e neutro de saida (em coordenadas abc) nao conflitantes
entre si [31,36]. Dessa maneira ¢ mais simples obter o tetraedro correto a partir dos valores

de tensao nas fases abc do que nas coordenadas a 0.

Feitas essas consideracoes, pode-se estabelecer relagoes para determinar as regioes onde
o vetor referéncia V* esté localizado. Equacdes (2.16) a (2.19) apresentam um maneira de

selecionar o prisma a partir do vetor de referéncia em coordenadas /30 [27].

Ve=[on o5 o]’ (2.16)
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Figura 2.7: Tetraedros definidos dentro do Prisma I: (a) tetraedro 14, (b) tetraedro 2, (c)

tetraedro 1 e (d) tetraedro 13.

U1
V2

U3

(2.17)



Prisma 1

(a) (b)

Figura 2.8: Representagao do prisma no plano af (a) e no espago a0 (b).

] 1 se v;,>0
sign(v;) = i=1,2,3 (2.18)
0 se v; <0
N = sign(vy) + 2sign(ve) + 4 sign(vs) (2.19)

A variavel N representa o indice para a determinagdao do prisma. A correlagdo da
variavel N com o prisma correspondente é apresentado na Tab. 2.4. As equagdes (2.16)-
(2.19) também podem ser utilizadas para obter o setor no caso da modulacao vetorial

bidimensional (visto na segao 2.3.1).

Sabendo em que prisma a referéncia se localiza, o tetraedro correto pode ser entao
encontrado através das tensoes fase e neutro do vetor referéncia. As equagoes (2.20), (2.21)

e (2.22) apresentam essas relagoes [36].

T [)% * * 1T
V= [Uan Vbn Ucn] (220)
a; = signv}, i=a,b,c (2.21)
J=4(N-1)+1+> a (2.22)
i
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A variavel J apresenta o indice para a selegdo do tetraedro correto para a sintese do
vetor referéncia. A Tab. 2.4 apresenta os tetraedros correspondentes ao indice J. KEssa
tabela também contém os vetores nao nulos que compdem cada tetraedro (Vyi, Vi e Vys);

esses serao os vetores utilizados para a sintese da referéncia de acordo com (2.15).

Tabela 2.4: Tetraedros e respectivos Vetores formadores

Prisma Tetraedro V;I ng V;},

T1 (J=10) | V5 | Vis | Vis

T J=11)| Vs | Vi | WL

Prismal (N =3) ( ) _? j i5

T3 (J=9) || Vo | Vis | V15

T4 (J=12) | Vs | V& | Vi

T3 (J=3) | Vi | V& | Vi5

T4 (J=2) | Vs | Vi1 | Wi

Prisma I (N =1) ( ) _? _1,1 _1,5
T15 (J=1) || Vo | Vi1 | Vis

TI6 (J=4) || V5 | Vi | Vi

T5 (J=18) | Vs | Vi1 | Va2

T6 (J=19)| V3 | Vi | V&

Prisma III (N = 5) ( ) S R
T17 (J=17) | Vo | Vi1 | Vi2

T18 (J=20)| V5 | Vi | Vi

T7 (J=15)| Vo | Vi | Via

T8 (J=14)| Vo | Vi | i

Prisma IV (N = 4) ( ) EERE RN
T19 (J=13) | Vo | Vio | Via

T20 (J=16) | Vo | Vi | Vi

T9 (J=22) | Vb | Vip | Vis

TI0 (J=23)| Vo | Vs | Vi

Prisma V. (N =6) ( ) _? f i4
T21 (J=21)| Vo | Vio | Viu

T22 (J=24) | Vo | Vs | V&

TIL (J=7) || Vi | Vi | Viu

T12 (J=6) | Vs | Vis | VI

Prisma VI (N = 2) ( ) f) _1:3 i4
T23 (J=8) | V5 | Vs | Vi

T24 (J=5) || Vo | Vis | Viu
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2.4.3 Determinacao dos intervalos de trabalho

A relacao entre os vetores de chaveamento utilizados e seus ciclos de trabalho é dada
pelas equagoes (2.14) e (2.15).
A equacao (2.15) pode ser formulada em formato vetorial e em fungao das coordenadas

af0.

vl dy
UE’ = Vd1 ‘7d2 Vdg d2 (223)
vy ds

Os vetores Vy,, Vg, e Vg, correspondem aos vetores base selecionados. Os intervalos dy,
do e d3 correspondem aos ciclos de trabalho dos vetores Vy,, Vy, e Vy,, respectivamente.
Os valores v}, UZ, e vj sao os valores em coordenadas 30 do vetor referéncia. A partir de

(2.23) pode-se determinar os valores de dj, da e d3:

d1 7);

-1
do| = Vi Voo V] | (2.24)
d3 US

Sabendo que cada vetor base pode ser decomposto no eixo de coordenadas a0 (de
acordo com a Tab. 2.3), pode-se obter uma matriz M, quadrada de ordem 3 que define,

juntamente com o vetor referéncia, os intervalos de acionamento de cada vetor base.

-1

a] vy ve vel e
ds| = \Vir iy Vi Vs (2.25)
ds vy v v v

M

Em (2.25), a matriz M corresponde a uma matriz de transformacao de coordenadas;
pode-se perceber que sao obtidas as projegoes do vetor referéncia nos respectivos vetores

de chaveamento selecionados, através da matriz M.

Como exemplo, para o tetraedro 1 (71 na tabela Tab. 2.4) a matriz M é composta
pelos vetores nao nulos le = ‘_/:r,, VdQ = 1713 e Vdg = 1715. Calcula-se a inversa dessa matriz

e obtém-se assim os ciclos de trabalho dos vetores de chaveamento:
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[ ] 2 0 L [ * 1
1 1 1 1
| ds | 0 v2 0 | |vw)

Mm
Cada tetraedro terd a sua propria matriz M. As matrizes para os demais tetraedros
estao devidamente identificadas no Apéndice B.
Obtidos os valores dos intervalos de acionamento dos vetores base nao nulos, deve-se
obter o valor de intervalo do vetor nulo, bastando aplicar o mesmo raciocinio do caso da

modulagao para trés pernas:

d,=1—dj —dy — ds (2.27)

A escolha do vetor nulo a ser usado (‘71 ou Vig na tabela Tab. 2.3) dependera do tipo
de sequenciamento a ser utilizado nas chaves semicondutoras do inversor.
Com os valores de dy, ds, d3 e d, e dos vetores le, Vd2 e ‘_/213, pode-se sintetizar as

tensoes de saida de acordo com a referéncia de tensao:

V;ada =d - le +ds - VdQ + d3 - Vd3 +d, - de = ’U;n + Ugn + ’L)Zn = ‘7* (2.28)

2.4.4 Sequéncia de acionamento das chaves

Uma vez definidos os vetores base selecionados e seus respectivos intervalos de atuagao,
deve-se determinar como as chaves semicondutoras do inversor devem ser acionadas para
reproduzir a tensdo de saida desejada. A sequéncia de chaveamento determina a ordem de
acionamento das chaves semicondutoras e o tempo que cada uma permaneceré ligada ou
desligada durante um periodo de modulac¢ao (ou de comutagao de estados das chaves).

Em tese, a simples reproducao dos vetores base com seus respectivos intervalos de
atuacao ja seria suficiente para obter a tensdo de saida desejada.

Porém as perdas resistivas do inversor devido ao acionamento das chaves e a eventual
presenca de harménicas na saida do modulagao sao alguns fatores que geralmente devem

ser minimizados em uma MLP [30]. Isso leva ao uso de sequéncias de chaveamento mais
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refinadas, que procuram diminuir o ndmero total de chaveamentos e eventuais assimetrias

nas formas de onda dentro de um periodo de modulagao 25,31, 38|.
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Figura 2.9: Sequéncia de acionamento das chaves semicondutoras. Sao apresentados os
ciclos para as chaves S7, Sa, S3 e Sy.
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Dessa forma escolheu-se utilizar a sequéncia de chaveamento simétrica [25|, apresentada
na Fig. 2.9. Esse padrao reduz o ntimero de chaveamentos, realizando apenas um mudanga
de chave para cada transicdo. Além disso a simetria garante uma menor presenga de
harmoénicos na sintese da saida.

A sequéncia apresentada na Fig. 2.9 esta exemplificada para o tetraedro T'1. A Tab. 2.5

apresenta a ordem de acionamento dos vetores para os outros tetraedros.

Tabela 2.5: Sequéncia de acionamento dos vetores base.

Tetraedro| Sequéncia dos vetores base Tetraedro| Sequéncia dos vetores base

T1 Vi-Vs-Viz-Vis-Vig-Vis-Vis-Vs- Vi T13 | Vi-Vo-Vis-Vis-Vig-Vis-Vis-Vo- Vi
12 Vi-Vs-Vi-Vis-Vig-Vis-V-Vs-T T14 Vi-Vs-Vi-V-Vig-Va-Vo-Va- T
T3 Vi-Vs-Vo-Vis-Vig-Vis-Vo-Vs-Vi T15 | Vi-Vo-Vii-Vis-Vig-Vis-Vii-Vo- Vi
T4 Vi-Vs-Vi1-Vis-Vig-Vis-Vii-Vs- Vi T16 Vi-Vs-Vo-Va-Vig-Va-Vi-Vs-V;
T5 Vi-Vs-Vii-Vie-Vig-Vie-Vii- V-3 T17  |Vi-Vo-Vii-Via-Vig-Via-Vii-Vo-Vi
T6 Vi-Vs-Vi-Vig-Vig-Vio-Vi- V-V T18 Vi-V3-Vi-Va-Vig-Va-Vi-Vs-Vi
7 Vi-Vo-Vi-Vig-Vig-Vio-Vi-Vo-V, T19 | Vi-Vo-Vio-Vie-Vig-Via-Vio-Vo- Vi
T8 Vi-Vo-Vig-Viz-Vig-Viz-Vio-Vo-Vi 120 Vi-Vo-Vy-Vs-Vig-Vs-Vi-Vo- Vi
T9 Vi-Va-Vig-Vig-Vig-Vis-Vig-Va- Vi T21 | Vi-Vo-Vio-Via-Vig-Vis-Vio-Vo- Vi
T10 Vi-Vo-Vs-Vig-Vig-Vig-Vs-Va- Ty 122 Vi-Vo-Vg-Vs-Vig-Vas-Vs-Vo- Vi
T11 Vi-Vs-Vo-Via-Vig-Via-Ve-Vs-Vi T23 | Vi-Vo-Vis-Viag-Vig-Via-Vis-Vo- Vi
T12 | Vi-Vs-Vis-Vig-Vig-Via-Vis-Vs- Vi 124 Vi-Vs-Ve-Vs-Vig-Va-Vs-Vs-Vi

Pela Fig. 2.9 pode-se observar que sdo utilizados quatro sinais de tempo (tg, tp, tc € ty)

que, junto com sinal triangular, geram os pulsos para o acionamento das chaves do inversor.

Supondo que as chaves sao acionadas pelos sinais de tempo ty,, ts, ty e t., obtém-se as

equacoes:

tw = ATy — (2.29)
tw + dl) (2.30)

2) (2.31)
ty + d;) (2.32)



Nas equagoes (2.29)-(2.32), AT, ¢é o periodo de modulagao e dy, da, d3 e d, sao os ciclos
de trabalho obtidos anteriormente para os vetores base le ,VdQ, Vdg e para os vetores nulos
(‘71 e \716).

Uma vez que cada tetraedro apresentard uma sequéncia de chaveamento diferente,
chaves diferentes serao acionadas pelos instantes t,, t;, t, e t, para cada caso. Como
exemplo, os sinais de tempo no tetraedro T'1 serao t,, = tq, tz = ty, t, = tp e t, = t.;
dessa maneira é reproduzido o padrao de chaveamento apresentado na Fig. 2.9. A Tab. 2.6

apresenta a relacao dos intervalos t,,, t;, t, e t. para cada tetraedro.

Tabela 2.6: Relagao dos sinais para acionamento das chaves.

Tetraedro ||ty |12 |ty | T2 || Tetraedro ||ty |ts |ty | T2

T1 to |[tn |ty | te T13 ty |ta |t | te

T2 to |ty |Tn | te T14 to |ty |Tc|tn

T3 tp |Ta |tn | te T15 tn |ty |ta|te

T4 ty |tn | Ta | te T16 ty | Lo |te |tn

TH ty |tn |t |ta T17 tn |ty | te | ta

T6 ty | te |tn | ta T18 ty | te|ta|ln

T7 te [Tp [tn | ta T19 tn |te |t | ta

T8 te |tn|th |Ta T20 te [Ty |Ta|tn

T9 te |tn|Ta|ts T21 tn|te |t |ty

T10 te [ta |tn| Ty T22 te [ta |ty |tn

T11 to |Te [Tn|th T23 tn |ta|te |ty

T12 to [tn|tc|th T24 to |Tc|to|tn

Outros padroes de chaveamento podem ser utilizados. Alguns casos podem ser vistos
em [25,31]. Além dos critérios que ja foram mencionados anteriormente, a escolha do padrao
de chavemento pode ter também como pardmetro a tecnologia das chaves semicondutoras

utilizadas e da modulagao utilizada (e.g. inversores baseados em soft-switching).

2.4.5 Saturagao e sobremodulagao

A saturagdo na modulagdo vetorial ocorre quando o vetor referéncia V* apresenta um
moédulo maior do que os limites permitidos da modulagao.
No caso bidimensional, isso ocorre quando o vetor referéncia se localiza fora da area

delimitadas pelos setores da Fig. 2.3.
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Para o caso tridimensional, a saturacao ocorre quando o vetor referéncia vai além das
regides delimitadas pelos tetraedros determinados na Fig. 2.7.

Ha casos em que a operagao do inversor além dos limites da modulagao é necessaria e
desejada, como o uso em acionamento de méquinas elétricas, com o objetivo de utilizar ao
méaximo a tensdo do elo CC [27,30,33|. Nesse caso o inversor estara atuando em modo de
sobremodulagao [30], e a MLP passa a ser nao linear.

Porém para a aplicacdo de sintese de correntes é preferivel a operagdo dentro dos
limites lineares de modulagao [39]|, uma vez que as distorgoes e harménicas decorrentes
da sobremodulacao nao sao desejaveis na saida do inversor.

Estratégias que visam o controle da saturacao sao baseadas na restricao da sintese da
referéncia dentro da regiao limitada pelas tensoes que a modulagdo é capaz de reproduzir
de forma linear. Para o caso bidimensional, isso pode ser resumido pela sintese dentro da
regido circular delimitada pelo vetor de tensdo com moédulo de v2Ve¢, de acordo com a

Fig. 2.10.

Figura 2.10: Limite da modulacao para uma sintese linear.

Para o caso tridimensional, a mesma estratégia pode ser seguida. Os limites observados
para o caso bidimensional podem ser estendidos. Dessa forma, o limite visto para o plano
afB (vl < Vo) € visto como um cilindro dentro do espago af0. A Fig. 2.11 apresenta
essa abordagem no espago tridimensional.

Deve-se atentar para os limites de sintese da componente do eixo de sequéncia zero.
Pode-se determinar uma regiao delimitada por um cone, como apresentado na Fig. 2.11(a);
dessa maneira, o médulo da referéncia fica restrito a condigao v/2|v sl+1vgl < V3Vee [38].

Outra alternativa é limitar através de uma regiao esférica, seguindo a restri¢ao imposta
pelo plano af [39]. Essa estratégia é apresentada na Fig. 2.11(b). Uma anélise presente

em [39] mostra que tal limita¢do reduz as distor¢oes harmoénicas na saida do inversor.
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Figura 2.11: Limites para a Modulagdo Vetorial Tridimensional: (a) Limites conicos
(b) Limites esféricos

2.4.6 Resultados de sintese e simulacao

Foram realizadas simulagoes para a implementagao e verificacao da técnica de modulagao

vetorial tridimensional.

Foi simulado o circuito da Fig. 2.12, dentro do programa PSIM. O circuito é composto
por um inversor de quatro pernas, cujos sinais de modulagao sao obtidos através do bloco
svpwm-alfabeta. Esse bloco realiza a obten¢ao dos sinais de tempo tg, tp, t. € t, das chaves
semicondutoras, e tem como entrada as referéncias desejadas para a saida CA do inversor.
Esses sinais de tempo sao entao comparados com a portadora triangular, obtendo-se assim
os instantes de acionamento de cada chave semicondutora. O acoplamento do lado CA do
inversor é feito através de um circuito LC, e a carga utilizada é puramente resistiva, com

um valor de 1k por fase.

Para essa simulacdo, o elo CC é alimentado por uma fonte de corrente continua de
450 V. A sintese foi feita para uma carga resistiva alta, e as tensées medidas sdo os valores

filtrados ap6s o acoplamento LC do inversor.

A Fig. 2.13 apresenta os sinais de tempo t,, tp, t. € t, para o caso de sintese de uma
referéncia senoidal reproduzindo o méaximo de tensao dentro do limite linear. Pode-se

observar que o sinal resultante apresenta uma componente de terceira harmoénica; a presenga
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Figura 2.12: Circuito para a simulagao da modulagao vetorial tridimensional.
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dessa componente é uma caracteristica da modulagao vetorial [27,29, 30, 33].

0

Figura 2.13: Sinais de tempo t4, tp, tc € t,, respectivamente, para o acionamento das chaves.
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Para a sintese senoidal o vetor referéncia descreve uma circunferéncia no plano af, de
acordo com a Fig. 2.10. Dessa forma, o valor maximo de tensao de pico de fase que se pode
obter ¢ Voo/ V/3; tem-se dessa forma uma tensio de linha com valor de pico de Voc.

O resultado dessa modulagao é apresentado na Fig. 2.14. Pode-se observar que a tensao

de fase apresenta um valor de pico préximo de 260V, e que a tensao de linha apresenta

valor de pico de 450V.

Tens&o:261V

500 T T T

/V\/

u
-500 :
(a)
500 :

o

-500 .

500

-500

Tens&o0:450.6V
500

-500

Figura 2.14: Tensoes fase e neutro (a),(b) e (c). Tensao de linha (d).

Para comparagao, a sintese da MLP senoidal [29,30] é realizada para o mesmo circuito.
A geragao dos sinais de tempo é feita de acordo com o circuito da Fig. 2.15. Nesse caso,
a geracao dos sinais de acionamento é feita diretamente através da comparacao do sinal
de referéncia com a portadora. A referéncia para o neutro é obtida através da soma das

componentes de fase.

A Fig. 2.16 apresenta os resultados da modulagdo, para uma tensdo Voo = 450V. O
valor maximo de tensao de pico de fase e neutro que pode ser sintetizado pelo inversor é de
Voo /2, que corresponde ao limite da tensao do elo CC no barramento CA. O pico maximo
da tensdo de linha é entdo dado por v3Vgc /2. Esse valor é cerca de 15% menor que o

obtido pela modulagao vetorial.
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Figura 2.15: Esquema para obtencao da MLP Senoidal.
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Figura 2.16: Tensoes fase e neutro (a),(b) e (c). Tensao de linha (d).

Essa limitacao reduz também a regiao linear na qual a sintese da referéncia pode ser
feita (secao 2.4.5). Dessa forma pode-se concluir que, com uma regiao de sintese linear

maior, a modulagao vetorial permite um maior uso da tensao do elo CC.

36



2.5 Modulacao em trés dimensoes em coordenadas abc

A modulagao vetorial tridimensional para inversores de quatro pernas também pode
ser diretamente aplicada através das coordenadas abc. Esta aproximacgao é apresentada
em [40].

Considerando as possiveis saidas do inversor apresentadas na Tab. 2.3 para as tensoes
Vans Vion € Vep, define-se um espago tridimensional com coordenadas dadas pelas tensoes fase
e neutro, independentes e ortogonais entre si. Obtém-se, dessa maneira, a representagao
grafica apresentada na Fig. 2.17. Os vetores base representados correspondem aos da

Tab. 2.3.

Figura 2.17: Vetores base localizados no plano determinado pelas tensoes Vg, Vin € Vep.

Da mesma forma como foi visto no caso anterior (para as coordenadas a/30), sdo
definidos dezesseis estados de chaveamento (sendo dois estados nulos), cada um podendo ser
definido por um vetor base. E possivel definir vinte e quatro regides (tetraedros) no espago

tridimensional determinado, cada um contendo trés vetores base nao nulos. A geracao da
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saida através da referéncia segue o mesmo método proposto na secao 2.3.

O algoritmo para a determinacao da regido onde o vetor referéncia é localizado é
apresentado em [40,41]. A determinagao dos ciclos de trabalho para cada vetor pode
ser feita da mesma maneira que apresentada na se¢ao 2.4.3, porém como os vetores de
chaveamento sdo apenas compostos por elementos unitérios ou nulos (1, 0 ou —1, apds a
normalizagao por Vo¢), a matriz M pode ser obtida com mais facilidade. A sequéncia de
chaveamento também segue os mesmos métodos apresentados anteriormente na segao 2.4.4.

A aplicacdo desse método é bem vista principalmente para casos em que se deseja
trabalhar com as referéncias de tensao no sistema de coordenadas abc, sem a necessidade

do uso das transformacoes apresentadas no Apéndice A.

2.6 Conclusoes

O capitulo apresentou a estrutura béasica de um inversor do tipo fonte de tensao de
quatro pernas. Procurou-se investigar as vantagens do uso do mesmo em relacdo a uma
estrutura de trés pernas, ressaltando a questao do uso da capacitancia do elo CC do inversor.

A técnica de modulagao vetorial, j4 amplamente aplicada para inversores de trés pernas,
é brevemente revista. Apresentou-se a modulagao vetorial tridimensional aplicada para o
inversor de quatro pernas. As defini¢oes e os procedimentos para uma sintese de uma
tensao de referéncia foram apresentadas e investigadas. Comparou-se a eficiéncia do uso
da tensao do elo CC em relacao ao tradicional método de MLP senoidal. Mostrou-se que a
modulagao vetorial apresenta um melhor uso da tensao do elo CC, permitindo assim uma

maior flexibilidade no comportamento dindmico, com uma maior regiao de sintese linear.
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Capitulo 3

Controle de corrente elétrica no

inversor do tipo fonte de tensao

3.1 Introducao

Para que um inversor CC-CA do tipo fonte de tensao (VSI - wvoltage source inverter)
possa sintetizar correntes de forma adequada, é necessério o uso de estratégias de controle
em malha fechada para garantir que a saida de corrente siga a referéncia de tensao gerada

pelo acionamento das chaves semicondutoras [42].

O controle de corrente para FAPs é ainda considerado uma tarefa desafiadora |7, 24,
42-44]. Como as correntes que o FAP deve sintetizar contém geralmente um alto contetdo
harmoénico e muitas variacoes, o uso de técnicas de controle que sejam capazes de garantir

a sintese apropriada torna-se crucial para o bom funcionamento do FAP [9].

O circuito para o inversor do tipo fonte de tensao atuando para a sintese de corrente
pode ser visto na Fig. 3.1. Na Fig. 3.2 apresenta-se, como pode ser visto, a malha de
controle de corrente do inversor. A referéncia de corrente ¢* é fornecida ao controlador, que
é realimentado pelas correntes de saida ir do inversor. O controle da tensao do barramento
CC também pode ser realizado em uma malha de realimentagao junto com o controle de

corrente.

Existem diversas técnicas para o controle de correntes em inversores do tipo fonte
de tensdo. Técnicas de controle linear como o controle proporcional e integral (PI), em

coordenadas estacionarias e sincronas, o controle preditivo e do tipo dead-beat, técnicas de
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Figura 3.1: Circuito do inversor tipo fonte de tensao para a sintese de corrente.
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Figura 3.2: Esquema de controle de corrente para um inversor do tipo fonte de tensdo a
quatro fios.
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controle nao-linear e também técnicas que envolvem redes neurais e controle fuzzy também
ja sdo estudadas [42,45].

Serao apresentadas nesse capitulo técnicas de controle linear do tipo proporcionale
integral e ressonante, e também uma forma de implementacao de controle repetitivo. Serao
discutidas e ressaltadas as caracteristicas de cada implementacao, e como elas sao realizadas.

Escolheu-se estudar as técnicas de controle linear devido & sua simplicidade e por serem
adequadas para a aplicacdo da modulagao vetorial tridimensional. O controle repetitivo,
embora menos utilizado dentro da literatura, é uma estratégia interessante para aplicagoes

digitais, como sera visto adiante.

3.2 Modelos para o inversor

Ao ser usado para a sintese de corrente, o inversor do tipo fonte de tensao deve apresentar
um controlador de corrente por malha fechada, com o objetivo de garantir que a referéncia
de corrente seja produzida de forma adequada pelo conjunto inversor e as indutancias de
acoplamento.

A modelagem do inversor e do seu acoplamento permitem que o projeto de tais
controladores seja realizado de forma sistematizada.

Serdo apresentadas os modelos para o inversor com 4 pernas, nos eixos de coordenadas

a0 e também para o eixo de coordenadas sincronas dqO0.

3.2.1 Modelagem para o plano a0

Na Fig. 3.3 esta apresentado o inversor de 4 pernas e, na Fig. 3.4, o seu respectivo

circuito equivalente.

Figura 3.3: Inversor de quatro pernas.
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Figura 3.4: Circuito equivalente para um inversor.

Através da Fig. 3.4 as seguintes equagoes podem ser obtidas:

. d . . d .
—Van + 1o R+ L%za +vgq — in Ry — Lnazn =0 (3.1)
+'R+Li'—|— inB Li' =0 (3.2)
Ubn T 1 dth USh — tnlin ndth = .

. d . . d
—VUep, + teR+ L—ic. +vs. — in Ry — Lyp—

o Zrin =0 (3.3)

Rearranjando as equagoes (3.1) a (3.3) pode-se obter a representacdo matricial

apresentada a seguir em (3.4).

d ia Z'a Zn d Zn Van VSa
R R, L, 1 1
B P I % i R VR A PR - 3.4
ai | || T | T g || T |V 7 |vsb (3.4)
ic Te In in Ucen VSc

Pode-se aplicar na equacao(3.4) a matriz de transformagao de coordenadas abc para a0
Topo(ver Apéndice A). E importante lembrar que T,p0 ¢ invariante no tempo. A seguinte

relacdo (3.5) entao é obtida para as correntes de neutro:

Topo |in| = 0 = 0 (3.5)
N
Zrn \/g n

Assim, pode-se obter a seguinte relagdo de variaveis no sistema de coordenadas a30:

-3,
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ta - 0 0 Vo VSa
d | R| Ry, Ly d 1 1
7 |8 = — 8 + f 0 + f% 0 + E vg| — Z vss (3-6)

’io io —3i0 —3i0 Vo VS0

Pode-se aplicar a Transformacao de Laplace e a analise de pequenos sinais para cada
variavel do eixo a0 em 3.6. Faz-se z(t) = X (t) + Z(t) ¢ assume-se a analise das variaveis

em torno de um ponto de operagao. Obtém-se assim as relagoes em (3.7)-(3.9):

—ba 4 Rig + sLig + 050 = 0 (3.7)
ff)ﬂ + R%@ + SL%@ + @55 =0 (3.8)
—0o + (R + 3Ry,)i0 + S(L + 3Ly )ig + 50 = 0 (3.9)

Pode-se, dessa forma, determinar a fungao de transferéncia que relaciona a corrente de

saida do inversor com a tensao que é aplicada pela MLP nas chaves semicondutoras:

A 1

1a(s) = Giva(s)0a(s) = R oL Vo (S) (3.10)
I3(5) = Ging(8)05(5) = =7 03(5) (3.11)
0(5) = Givo(s)iin(s) = ! do(s) = ———ao(s)  (3.12)

(R+3Ry,) + s(L + 3Ly,) " RotsLo "

Pode-se observar que as relagoes das coordenadas « e (3 sdo as mesmas que as relagoes
equivalentes para cada fase nas coordenadas abc. A diferenga é vista na determinagao da
planta para a sequéncia nula. Pode-se observar que, devido ao fato da conexao de neutro

ser influenciada por todas as fases, ela contém as induténcias de acoplamento das fases,

além da indutancia do modo comum.

3.2.2 Modelagem para o plano dq0

Ao se realizar a transformacao das grandezas elétricas para um sistema de coordenadas
sincronas, as variaveis elétricas em CA, que antes variavam em uma dada frequéncia
sincrona, passam a ser tratadas como grandezas estaticas.

A transformacao das variaveis em coordenadas o350 para as coordenadas dq0 é realizada
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através da seguinte relagdo (ver Apéndice A):

T4 cosf sinf 0| |z
zq| = |—sin@ cosf 0| |zp (3.13)
To 0 0 1 To

Tano

O angulo 0 é obtido através da frequéncia sincrona:

0 =wt (3.14)

A partir da modelagem feita para o sistema de coordenadas af0(eq. 3.6) e utilizando
a transformagao dada em (3.13), pode-se obter o modelo equivalente para o sistema de

coordenadas sincronas. Aplicando T, nos dois lados da equagao (3.6), obtém-se:

la iq 0 0 Vg USd
d R R, Ly, d 1 1
Tuo— lig| === |3 = - - —— 3.15
dq0 7 |ip Tlia| T | O\t O |t |ve] g |vse|  (315)
io io *32'0 *37;0 Vo VS0

O termo do lado esquerdo da equagao (3.15) pode ser desenvolvido. A partir da equagao

(3.13), tem-se que:

Ta T4
25| =Tug " |z, (3.16)
Lo Lo

Pode-se derivar a equagao (3.16) nos dois lados. Uma vez que a matriz de transformagao

Ti40 nao ¢ invariante no tempo, obtém-se:

X, Xq X4

d 1 d d _

% Xﬁ = qu() 1@ Xq + <dtqu0 1) Xq (317)
X, Xo X,

Aplicando a matriz de transformacao Ty40(3.13) em (3.17), obtém-se:
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X Xy Xy

d, . _
= | X +nwaﬁ%0v X, (3.18)

Xo Xo Xo

d
quO@ X,B

O termo destacado em (3.18) pode ser simplificado:

cosf) —sinf 0| |—wsinf® —wcosf 0 0 -1 0
d _
Tiq0 <dtquO 1) = |sinf cosf O weosf —wsinh 0| =w |1 0 0f (3.19)
0 0 1 0 0 0 0 0 0

Usando as relagoes obtidas em (3.18) e (3.19), a partir de (3.17) chega-se ao modelo

equivalente em coordenadas sincronas:

id —ig 14 0 0 Vg VSd
R n L, d 1 1
— i | =—= —n - - —— 3.20
di | +w | iy 7 | + 7 0 |+ I 0 +L Vg 7 | Vs ( )
io io io —3i0 —3i0 Vo VS0

Pode-se observar que existe um acoplamento entre os eixos dg. Os termos correspon-
dentes & sequéncia nula permanecem os mesmos obtidos para as coordenadas «/30. Isso era
de certa forma previsto, uma vez que a transformacao Ty, j4 colocava a componente de
sequéncia zero independente das variaveis dgq.

Pode-se aplicar a transformagao de Laplace e a analise de pequenos sinais, como foi feito
em (3.7)-(3.9) para as coordenadas estacionarias. Isolando a corrente de saida do inversor

obtém-se:

als) = R+13L (2a(s) — 954(s) +wLig(s)) (3.21)
iols) = = +1 — (24(5) — dsyl5) — wLia(s)) (3.22)
in(s) = g (0(s) — s (s) (3.23)

Embora haja o acoplamento dos termos, pode-se determinar uma fungao de transferéncia

que relaciona a corrente de saida do inversor com a tensao que é aplicada nas chaves
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semicondutoras:

%d(s) = Gwd(s)@d(s) = R _i SL f)d(s) (3.24)
14(5) = Gua, (9)0u(s) = 77 04(5) (3.25)
i0(s) = Gio(s)do(s) = 1%0;}51;0'ﬁ°<8) (3.26)

Observa-se que a fungdo de transferéncia obtida é a mesma do caso em coordenadas

estacionarias.

3.3 Controlador de corrente proporcional e integral

3.3.1 Sistema de coordenadas estacionarias

O uso do controlador Proporcional-Integral (PI) é bem conhecido e difundido em
aplicagbes que envolvem controle, rastreamento de sinais e realimentagdo. Essa estratégia
possui como principal vantagem o fato de aumentar o ganho CC do sistema, diminuindo e
eliminando o erro de regime quando utilizado para o rastreamento de sinais estaticos.

A funcao de transferéncia é apresentada na equagao (3.27), e na equagao (3.28) para o

caso nao ideal.

1
C(s) = Ky + Ki (3.27)
1

(3.28)

O controle PI pode ser implementado tanto no sistema de coordenadas naturais abc
como no sistema de coordenadas «f80. A Fig. 3.5 apresenta como os controladores sao
organizados no sistema de coordenadas a30.

Como ja dito, o controle PI apresenta um ganho muito alto para sinais com frequéncia
zero, mas possui limitantes devido & prépria banda de passagem de frequéncia, por causa
do acoplamento indutivo do circuito e da necessidade de filtragem do sinal de saida do
sinal PWM; ha dessa forma uma erro inerente de fase e amplitude [8,42]. Uma vez que

aplicagoes de filtros ativos exigem correntes com altos indices de variagao, além de ter como
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Figura 3.5: Estrutura de controle PI dentro do sistema de coordenadas estacionario a30.

caracteristica a geracao de sinais periddicos, o desempenho desse tipo de controle fica aquém

do desejado [8,43].

3.3.2 Sistema de coordenadas sincronas

Com o objetivo de atenuar a questao da presenca de sinais CA no controle de corrente,
passou-se a investigar o uso de técnicas de controle PI dentro do sistema de coordenadas
rotacionais ou sincronas dgq. Realizando a transformacao adequada (Apéndice A), os sinais
vistos como oscilantes e peridédicos no sistema de coordenadas estacionario de frequéncia
w passam a ser tratadas como sinais estaticos e constantes no sistema de coordenadas
sincrono. Como principal consequéncia, a sintese de sinais passa a ser mais eficiente, e o
erro de regime é reduzido na frequéncia sincrona.

A Fig. 3.6 apresenta um esquema de implementacdo do controlador PI no eixo de
coordenadas sincronas. Para ser possivel obter o rastreamento das componentes de
sequéncia positiva e negativa, a transformacgao das varidveis abc para as variaveis dqg0 deve
também ser feita para a frequéncia —w [8,24,44]. A componente de sequéncia nula é
desacoplada das varidveis dg, podendo ser tratada independentemente. Os controladores
C'(s) usados tem a mesma estrutura apresentada nas equagoes (3.27) e (3.28).

O FAP precisa por diversas vezes corrigir termos de sequéncia negativa e da sequéncia
nula, sendo necessarios todos esses blocos na estrutura total de controle para a sintese

adequada da corrente altamente distorcida.
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Figura 3.6: Estrutura de controle PI dentro do sistema de coordenadas sincronas.

Além das questoes citadas, a modelagem do inversor para o sistema dqg0 também prevé
o acoplamento dos eixos d e g, o que provoca a presenga de termos cruzados, como foi visto

na secao 3.2.2.

3.4 Controle de corrente proporcional-ressonante

A estrutura de controle ressonante vem sendo muito estudada nos ultimos anos dentro
do ambito de controle de corrente, principalmente em conversores de poténcia [46,47|. Ela é
capaz, assim como o controlador PI em coordenadas sincronas, de rastrear sinais de natureza
CA, com uma frequéncia sincrona definida.

Esse controlador apresenta as mesmas caracteristicas do controle proporcional e integral
no sistema de coordenadas sincronas, pérem nao necessitando do uso das transformacoes
T4y Na verdade é possivel demonstrar que o controlador PI no sistema de coordenadas
sincronas é equivalente ao controlador ressonante. Maiores detalhes acerca dessa relagao
sao estudados em [8,44,48,49|.

A estrutura do controlador ressonante também permite o controle tanto para as
componentes de sequéncia positiva como para as componentes de sequéncia negativa, sem a

necessidade de mais transformacoes. Essa é uma vantagem, além do fato de ja se localizar
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diretamente no sistema de coordenadas estacionarias, nao exigindo a priori o rastreamento

da frequéncia sincrona.

A equagao (3.29) apresenta a fungdo de transferéncia do controlador ressonante [44].

Os ganhos K, e K; sao os equivalentes vistos no caso do controlador PI; a frequéncia

w corresponde & frequéncia sincrona do sistema. Quando consideramos o caso em que o

integrador possui uma frequéncia de corte w, (tal que w. < w) , obtém-se a equagao (3.30).

QKiS
Cs)=K,+ ———=
(s) p T 2 + w2
2K;
Cs) = K, + had

P2 4 2w,.s + w?

(3.29)

(3.30)

A Fig. 3.7 apresenta como a estrutura de controle é organizada. E possivel observar que

ela é idéntica & da Fig. 3.5, somente diferenciada pelo contetdo de seus controladores.

>

TaGO

za

ig

Cﬂ(s)

i

>

C()(S)

Figura 3.7: Estrutura de controle ressonante.

Na pratica acaba-se utilizando a estrutura definida pela equagao 3.30, uma vez que ela

evita a ocorréncia de problemas de estabilidade, e permite o ajuste da banda de passagem

do controlador, conforme é apresentado na Fig. 3.8 [44].

Como os ganhos K, e K; sao derivados da propria estrutura de controle proporcional

e integral, os mesmos ganhos e método utilizados podem ser utilizados na determinagao

desses valores.
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Figura 3.8: Resposta em frequéncia do ganho em malha com o controlador ressonante para
varios valores de we.

3.4.1 Compensador de componentes harmoénicos

Pela definicao da transformagao Tgg9, é possivel rotacionar o eixo de coordenadas
em qualquer frequéncia determinada pelo angulo (Apéndice A). Seria possivel portanto
realizar a compensagao do sistema para diversas frequéncias, aplicando para cada uma
delas a transformagcao correspondente [50]. Seriam assim utilizados varios blocos como os
apresentados na Fig. 3.6 em cascata.

Tal possibildade permite com que o controle de corrente seja capaz de eliminar o erro
de regime presente para as diversas harmonicas, além da componente fundamental. A
necessidade da eliminagao de componentes harmoénicas torna a aplicacao dessa alternativa
muito interessante para um FAP [28].

Como ja mencionado, o controlador ressonante elimina a necessidade das transformacoes
de coordenadas sincronas para realizar o rastreamento para a frequéncia selecionada, de
forma equivalente ao controlador PI no sistema de coordendas sincronas. Essa caracteristica
o torna ainda mais atraente para a alternativa de compensagao de componentes harmonicos,

ja que cada estrutura de transformacao de coordenadas seja resumida em um bloco PI
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sincrono correspondente [28,44].

A funcao de transferéncia do compensador de harménicos pode ser entdo dado pela

equagao 3.31). A estrutura de controle é a mesma apresentada na Fig. 3.7.

2 K;pwes
+ 2wes + (hw)?

Cls)=K,+ > = (3.31)

heNy,
Pode-se observar que sao inclusos os blocos com as componentes harmonicas que se
deseja compensar (dado por Nj). O ganho Kjj representa o ganho unitario para cada

bloco ressonante.

A resposta em frequéncia do ganho de malha pode ser visto na Fig. 3.9 para as

componentes N, =1, 3, 5, 7Te 11.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

-135

-180
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Figura 3.9: Resposta em frequéncia do ganho de malha para o controlador ressonante e para
o controlador com o compensador de harménicos (w. = 5rad/s e N, =1, 3,5, 7Te 11).

Um maior cuidado deve ser tomado quando os ganhos Kj;;, sdo determinados. Ganhos
muito elevados tornam mais rapido o tempo de resposta do controlador, porém eles

diminuem a seletividade do mesmo [28], e podem causar a instabilidade do sistema [44].
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3.5 Controle de corrente do tipo repetitivo

O controle repetitivo, apresentado em [47], é uma estratégia de controle que tem
como base de aplicacao sistemas de servomecanismos, e tem como principal aplicagao
o rastreamento de sinais periédicos. Esta estratégia é realizada através da insercao de
um bloco que reproduz tais sinais dentro do sistema de controle, baseado no principio do
modelo interno [51,52|. Na Fig. 3.10 apresenta-se a estrutura bésica de controle aplicada

em sistemas discretos.

Figura 3.10: Estrutura base do controle repetitivo.

Na Fig. 3.10, N é o namero de amostras em um periodo (que depende da frequéncia
de amostragem do sistema e da frequéncia do sinal periddico) e Gf(z) é um filtro passa-
baixa, que, aplicado na saida da malha, garante o ajuste do erro de fase e a estabilidade da
estrutura.

Seu uso em conversores com MLP apareceu a partir de [53], na qual a estratégia de
controle é aplicada em um inversor. Mais tarde essa mesma estratégia é estudada em
detalhes em aplicagoes de retificadores |54, 55].

Uma vez que os conversores com MLP modernos trabalham com variaveis discretas, com
um periodo de amostragem conhecido, o uso de tal configuragao mostra-se muito promissor
nesses dispositivos. As referéncias [54-56] mostram que o uso dessa estrutura de controle
gera grandes ganhos para todas as harmoénicas da frequéncia sincrona

Dentro desse contexto do controlador original, alguns trabalhos procuram adapatéa-lo.
Em [55,56] estuda-se a possibildade em que apenas harmonicas impares sejam rastreadas,
com um custo menor de implementagdo. Em [56], um controlador digital repetitivo com
a separagao do rastreamento das harmoénicas em componentes apenas impares ou pares é
detalhado.

O controlador apresentado na Fig. 3.10 é utilizado como um bloco extra na estrutura de
controle; o seu uso, portanto, ainda exige o projeto de outros controladores convencionais

[53]. Além disso, o projeto do filtro de saida G(z) exige especial cuidado, ja que a
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caracteristica de altos ganhos em frequéncias harménicas pode trazer instabilidades na
malha fechada de controle [2].
Uma das alternativas a estratégia original é o uso de um controlador que apenas rastreie

harmonicas selecionadas previamente [2,57|, apresentado na Fig. 3.11.

+
> » Fper(z) Ky —>

+

—N,

Figura 3.11: Estrutura do controle repetitivo com a funcao Fpor.

Na Fig. 3.11, o bloco Fpcr realiza a filtragem discreta dos componentes harmonicos,
como pode ser visto na equagao (3.32). A varidvel N, é um atraso inserido para ajuste do
erro de fase de controle e o ganho Ky determina o tempo de resposta do controlador.

A funcéo do bloco Fpor pode ser dada por:

N-1

Fpor(z) = % S cos (?z;h(z’ + Na)> =~ (3.32)

i=0 | heNy,

Na equagao (3.32) N corresponde ao nimero de amostras por periodo (definido pela taxa
de amostragem e pela frequéncia sincrona do sinal de referéncia) e h é a ordem harménica
dentro do conjunto de Nj harménicas selecionadas.

Além de permitir a selecao dos harmonicos a serem rastreados, o compensador possui
uma realizacao simples, baseada no conceito de um filtro discreto deslizante, realizado
através da transformada discreta do cosseno (Discrete Cosine Transformation [2]). Sua
implementagao, de acordo com [2,57], ndo necessita do uso de outros controladores, podendo
assim ser utilizado como um compensador em malha fechada de corrente ou como um filtro
seletivo de harmonicas.

Outra vantagem que pode ser vista pela equagao (3.32) é que a inser¢do de mais
harmoénicas nao implica em uma maior complexidade na funcao Fpcor, uma vez que essa é
delimitada pelo ntimero de amostras necessaria para a sintonia do filtro. O maior ntimero
de harmoénicas a serem compensadas apenas altera os ganhos de cada elemento. Isso se
torna uma vantagem principalmente em aplicagoes digitais, e principalmente em DSPs de

ponto-fixo [2,44,57].
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A Fig. 3.12 apresenta a resposta em frequéncia do controlador, com as componentes
harmoénicas Ny, = 1, 5, 7, 11, 13, 19 e 21. Pode-se observar que o ganho é alto nas
harmonicas sintonizadas, o que mostra a capacidade de compensacao do controlador e a

sua seletividade.
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Figura 3.12: Resposta em frequéncia do bloco Fpor para Ny = 1,5, 7, 11, 13, 19 e 21.

3.6 Controle de tensao no elo de corrente continua

A tens@o no elo de corrente continua do inversor deve se manter dentro de um
determinado nivel, para que o inversor seja capaz de sintetizar as correntes de referéncia de
forma adequada. Com o objetivo de manter a tensao do elo CC controlada, pode-se realizar,
paralelamente ao controle de corrente da saida do inversor, a injecao de poténcia ativa para
a manuntencao da tensdao do elo CC, através de correntes da componente fundamental.
Nesse “modo” de funcionamento, o inversor estara agindo como um retificador [28|.

Uma outra vantagem do uso de um inversor de quatro pernas é que o controle de tensao
no elo CC pode ser feito de forma simplificada em relagdo a uma implementacao em um

inversor de trés pernas com o capacitor dividido [26,27].
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Um controlador proporcional-integral pode ser utilizado para essa regulagao. Esse tipo
de controle também pode ser visto em inversores de trés pernas sem a conexao do neutro.
A Fig. 3.13 mostra como o controle é modelado. A capacitancia do elo CC é dada por Ce¢,

o ganho ky,, determina o balanceamento das poténcias entre o elo CC e a rede elétrica.

V2 : 1 Vee
cc kVCc Controle PT )
> > sCoc

Figura 3.13: Modelo para o controle da tensao CC.

Determinam-se as amplitudes das correntes que serao injetadas no inversor para manter
a tensao do elo CC controladas. O ganho ky,. ¢ obtido através da modelagem do inversor
como um retificador [8| e pode ser dado pela equacao (3.33), onde V; é o valor eficaz da

tensao de fase da rede elétrica.

L3V
Voo = V2Vee

O controlador deve apresentar uma resposta temporal lenta, para nao interferir de forma

(3.33)

brusca nas correntes sintetizadas na compensacgao da carga. A determinacido dos ganhos
proporcional e integral do controlador projetados seguiram essa recomendagao.

Este trabalho nao pretende entrar em maiores detalhes sobre o projeto do controle do
elo de corrente continua do inversor. Outros aspectos e informagdes podem ser obtidos

em [2,8,55].

3.7 Conclusoes

O presente capitulo apresentou as técnicas de controle de corrente proporcional-integral
para o sistema de coordenadas estacionérias e sincronas, o controle ressonante e o controle
repetitivo. Detalhes de formulagdo foram apresentados, juntamente com a descrigao e as
caracteristicas de cada um.

O controle proporcional e integral, embora muito utilizado em diversas aplicacoes, pode
apresentar erros de regime quando utilizado para o rastreamento de sinais CA. O uso deles
dentro de um sistema de coordenadas sincronas, determinado através de uma transformacao

de variaveis, atenua esse problema. Porém a necessidade do rastreamento de sinais de
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sequéncia negativa e positiva cria a necessidade de mais transformagcoes e blocos de controle.

O uso de controladores ressonantes se torna mais pratico dentro desse contexto, ja que
apresenta uma estrutura de controle idéntica ao do controle PI no sistema de coordenadas
estacionérias. Além disso, o uso de varios blocos ressonantes possibilitaria o rastreamento
nao apenas de sinais da frequéncia sincrona, mas também de frequéncia harménicas.

O controle repetitivo apresenta as mesmas caracteristicas de compensacao do controle
ressonante aplicadas para diversas frequéncias, e apresenta como vantagem o fato de sua
complexidade nao estar ligada com o niimero de harménicas que se deseja compensar, mas

com a frequéncia de amostragem na qual o sistema digital trabalha.
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Capitulo 4

Métodos de compensacao de

correntes

4.1 Introducao

No projeto de um filtro ativo de poténcia (FAP), deve-se estabelecer quais sao os critérios
e os objetivos da compensacao que o dispositivo ira realizar, ou seja, quais distorc¢oes e que
acoes o dispositivo ira realizar para eliminé-las.

Vérios fatores podem ser considerados para se estabelecer tais objetivos e critérios
[2]. Deve-se levar em conta quais as responsabilidades das distor¢gdes em questao, as
caracteristicas das cargas que serao compensadas, os limiares de qualidade de energia

definidos pelas normas, entres outros.

Uma vez estabelecidos tais critérios, metodologias para se definir como a compensacao
deve ser realizada para se atingir os objetivos estabelecidos sao definidas. Dessa forma, no
caso do filtro ativo de poténcia (FAP), apesar de ja ser um dispositivo com caracteristicas
de compensacao flexivel e robusto as mudangas de carga, pode ser projetado para atender
determinados objetivos de compensacao, e dessa forma recursos computacionais e mesmo
de dispositivos de poténcia podem ser mais bem dimensionados e aproveitados.

Neste capitulo serao apresentados técnicas que realizam a compensacao das correntes
em um FAP do tipo paralelo. Da mesma forma que acontece com o controle de corrente,
diversos métodos podem ser utilizados para obter uma referéncia de corrente que elimine as

distorcoes decorrentes da carga. Nao serda o objetivo desse trabalho apresentar todas elas,

o7



mas sim apresentar as metodologias mais significativas, abordando e discutindo alguns

aspectos e detalhes das mesmas.

4.2 Sobre métodos de compensacao para o filtro ativo paralelo

Os objetivos de controle de um filtro ativo de poténcia sdo a eliminagao de distorg¢oes que
comprometam a qualidade de energia da rede na qual a carga esta conectada. Alguns tipos
de compensacao que podem ser realizadas sao a mitigacao de harmonicas, compensagao de
reativos, correcao da tensao da rede, desequilibrios da carga, entre outros.

O filtro ativo do tipo paralelo (também chamado de shunt ou de derivagao) é apresentado
na Fig. 4.1. Nesse esquema, o inversor de quatro pernas injeta na rede elétrica a corrente
ip. Essa corrente possui como referéncia o conjunto de sinais ¢*, que é determinado pelo
compensador de correntes. O bloco de ““compensacao de corrente” determina a referéncia
de corrente para o inversor, através da corrente que a carga nao-linear produz (iz,) e também
através das condic¢oes da rede elétrica, tais como a tensdo e a corrente da fonte (vg e ig).
O rastreamento da corrente que é sintetizada pelo inversor é feito por um controlador de
corrente; estratégias para essa estrutura foram apresentadas no capitulo 3. A configuracao
do FAP paralelo permite a compensacao de reativos e o desequilibrio da carga.

Uma vez que o FAP pode ser visto como uma fonte de corrente controlada, o problema
de controle para o FAP do tipo shunt pode ser entdo resumido na questao de gerar uma
referéncia de corrente adequada para ser sintetizada de tal forma que atenda os objetivos
levantados para a compensagao.

Basicamente pode-se determinar uma corrente de referéncia para a fonte (i%) e eliminar
da rede todo o contetdo indesejavel através do FAP (fazendo ip = —(i5 — ir)) [18,28].
Dentro desse raciocinio inicial, diversos métodos para determinar qual a corrente que o
FAP deve produzir podem ser obtidos e estudados [2,15,18,50,57-61].

Como exemplos, a corrente i pode ser uma referéncia puramente senoidal e equilibrada
gerada externamente a rede [12]. Ela também pode ser obtida através da tensao de rede vg
multiplicada por um ganho K, [12,18,59], de tal forma que a fonte veja uma carga resistiva
no conjunto FAP e carga nao-linear. Outra alternativa é obter uma corrente de referéncia
i tal que a poténcia entregue a rede elétrica pela fonte seja constante [58,59].

Um outro método consiste em detectar o valor de iy, extrair dessa corrente o contetido
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Figura 4.1: Esquema de controle para um FAP trifasico a quatro fios.
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harmoénico iy, , e entao fazer com que o FAP absorva essa corrente (ip = —ir, ) [12,15,60];
dessa forma a distorcao harmoénica nao se espalha no restante da rede, ficando apenas
confinada no ramo da carga nao-linear.

Existem também estratégias que procuram extrair da corrente da carga apenas a
componente de sequéncia positiva; dessa forma obtém-se uma referéncia que é capaz de
eliminar os harménicos contidos na carga, equilibrar a carga e compensar os reativos [2,60].

Dentro desse grande conjunto de possibilidades, serao apresentadas as seguintes
alternativas de geragao de referéncia: (a) a utilizagao da conhecida Teoria das Poténcias
Instantaneas [18,58,62]; (b) a compensagao seletiva de harmonicos que pode ser realizada

através do uso de filtros e controladores especificos [50, 57].

4.3 Compensacao através do método das poténcias instanta-

neas

Uma estratégia muito conhecida é o método de compensagao através da teoria p-
q (ou teoria das poténcias instanténeas) [18,58,62|. Esse método consegue, através
da transformacao das varidveis elétricas, obter correntes adequadas nao apenas para
a compensacao de harmonicos, mas também para a compensacao de reativos e de
desequilibrios de carga. Uma vantagem desse método é a capacidade de, teoricamente,
realizar essa compensagdo apenas com a troca de energia entre fases realizando um
chaveamento adequado, sem o uso de compensadores de energia.

A teoria das poténcias instantdneas permitiu um grande avang¢o nos estudos e no
desenvolvimento das aplicagao dos filtros ativos como condicionadores de energia [2,9], por
ser um método eficiente para o projeto de compensadores harménicos. Serdo apresentados
aspectos referentes as defini¢oes feitas por Akagi et.al. [18,58,62] e ao seu uso para a
compensacao de distirbios na rede. Algumas consideragoes em relacio a essa teoria também

serao feitas.

4.3.1 Apresentagao da teoria de poténcias instantaneas

A teoria de poténcias instantaneas é definida através das variaveis do sistema elétrico
em fung¢ao do tempo, transformadas para o eixo a0 [18,58]. Aqui sera apresentada a sua

concepg¢ao original.
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Considera-se a analise de um sistema trifasico. As tensdes e correntes desse sistema

podem ser transformadas das coordenadas abc para as coordenadas a50:

)
Sl w5 ol
) Wl N =

valt) R
2
v T V3]0 \f —\f
t 1o
2o | Vi Vi vall

Ve (t)

(4.1)

(4.2)

Define-se entao, com as variaveis obtidas nas coordenadas 30, as poténcias instantaneas

real p(t) e imagindria q(t):

p(t) = va(t)ia(t) +vp(t)is(t)
q(t) = va(t)ia(t) — va(t)ig(t)

E também pode-se definir a poténcia de sequéncia zero:

po(t) = vo(t)io(t)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

A poténcia instantanea real p(t) (4.3) pode ser definida como a poténcia que uma fonte

de energia entrega efetivamente a carga. Ja a poténcia instantanea imaginaria q(t) (4.4)

pode ser vista como uma parcela da poténcia que é trocada entre a fonte e a carga, nao

gerando trabalho efetivo.

As defini¢oes apresentadas em (4.3) e (4.4) podem ser colocadas na forma matricial.

Para simplificar a notacao, os indices de tempo foram suprimidos:

bo vog O 0 10
p|l =10 vo g la
q 0 wvg —val |ig

(4.6)



A partir de (4.6) podem-se definir as correntes em fun¢ao das poténcias real e imaginaria:

io (v2 + vg) 0 0 Do

1
lo| = V537 0 VgUaq —UoU 4.7
.oz UO(ng +U%) 0%« ovp p ( )
ig 0 GO q

Pode-se expandir as correntes obtidas em (4.7), de tal forma que as correntes para as

coordenadas « e B possam ser determinadas em fungéo das poténcias real e imaginéria:

o = M” (4.8)

foa =~ (49)

igp = vglfvg p (4.10)

igq = Ugva% q (4.11)

io = %2 - \}g(ia Fiy + ic) (4.12)

Pode-se observar que a corrente iy é “independente” das varidveis nas coordenadas af.
Aplicando as definigoes de correntes obtidas pelas equacoes (4.8) a (4.11) na equagao (4.3),

obtém-se as poténcias instantineas em termos de poténcia real e imaginaria e dos eixos «

e (:

Pap = 55D (4.13)

(4.14)

Ys
Pep= 5 3D (4.15)



VBV«
= —- 4.16
Psq Ug + U% q ( )

A soma das poténcias pap, Pgp € po coincide com a poténcia trifasica de um sistema

equilibrado a quatro fios [2,9,18,62]:

Pap + Psp + Po = P3¢ (4.17)

Dessa forma, essas poténcias passaram a ser denominadas componentes de poténcia
ativa instantanea. As correntes iq, € ig, sao denominadas, da mesma forma, como “correntes
instanténeas ativas”, e sdo associadas a poténcia real instantanea p(t) [2].

Ja a soma das poténcias p,q € pgg se anulam em qualquer instante de tempo, assim

como a soma de poténcias reativas dentro de um sistema trifasico equilibrado:

Pag +Dgg =0 (4.18)

Por essa razao elas foram denominadas componentes de poténcia reativa instantnea.
Como elas sao relacionadas com a poténcia instantanea imaginéria g(t), as correntes iqq €
igq a0 denominadas “correntes instantaneas reativas” [2|.

Pode-se assim considerar que a poténcia instanténea real esta relacionada & poténcia
ativa instantanea, pela defini¢do classica de poténcia e que a poténcia reativa instantanea
(pela defini¢ao classica) esta correlacionada & poténcia instantanea imaginaria |2,63|.

A abordagem realizada em [18,62] também prevé uma divisao das poténcias instantaneas
definidas em (4.3), (4.4) e (4.5) em dois termos: um que é constante ao longo do tempo e

outro termo oscilante, com valor médio nulo:

p(t) =p(t) + p(t) (4.19)
q(t) =q(t) +q(t) (4.20)
po(t) =po(t) + Po(t) (4.21)

As definigbes vistas pelas equagoes (4.13) a (4.16) e (4.19) a (4.21) sdo comparadas com
as definigoes convencionais de poténcia [9,18,62]. Os termos barrados em ((4.19)-(4.21)

sao as componentes médias da poténcia, que tem origem nas componentes fundamentais da

63



corrente ativa e reativa, para as poténcias p(t) e q(t), respectivamente. O sinal oscilatorio
tem a sua origem associada as componentes harmonicas e assimétricas da corrente. A
poténcia po(t), embora também possa ser vista como sendo composto por dois termos, na

pratica nao pode ser separada em termos constante e oscilatorio [18,62].

4.3.2 Compensagao através das poténcias instantaneas

O método de compensacao de correntes através do uso da teoria das poténcias
instantaneas é muito utilizado e amplamente conhecido.

Através das definigoes da “teoria de poténcias instantdneas” apresentadas na segao 4.3.1
é possivel gerar referéncias de corrente para serem sintetizadas pelo FAP, de tal forma que
compensem as correntes nao-lineares geradas pela carga. Pelas defini¢oes de (4.13) a (4.16)
e de (4.19) a (4.21), os termos de corrente podem ser separados de acordo com a poténcia
que eles sao derivados.

Para as correntes serem determinadas, é necessario obter as poténcias instanténeas da
carga pr,(t), qr(t) e pr,(t) e obter os termos constantes e oscilantes a partir das definigoes

que dadas em (4.19)-(4.21).

PLo vg, 0 0 L,

pr| =10 ws, ws, | |iL, (4.22)

qr 0 wvsy, —vs,| |iLg
pL =PL +PL (4.23)
qr =qL +qr (4.24)
PLo =PLo + DLy (4.25)

A obtengado dos termos constantes e oscilantes pode ser feito através do uso de filtros
passa baixas, devidamente sintonizados [9, 18|
As correntes de referéncia para o inversor podem ser determinadas pelas equacoes (4.26)-

(4.28):

. vs USB
* a
in = 55 PC —

= 4.26
vg + v%ﬁ g I (4.26)

2
vg,, +Usﬁ
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g = + 2 4.27
R T R I (4.27)
it = D% (4.28)
Vs,

As poténcias instantaneas pco(t), qo(t) e pe,(t) correspondem aos termos de poténcia
que o FAP ird4 compensar [18,63]. A partir das poténcias da carga e da estratégia de

compensagao escolhida, pode-se definir tais valores.

Para a realizagao da correcao do desequilibrio entre fases e a compensacao de reativos,

as poténcias de compensacao devem assumir a estratégia apresentada em (4.29) a (4.31) [9].

PC = PLy (4.29)
pCO = 7pL0 (431)

Uma vez que as poténcias pnq € pgg sempre se anulam ao longo do tempo, assumiu-
se que, realizando o chaveamento adequado das correntes que as compoem, seria possivel
a troca de energia reativa entre as fases da rede elétrica sem o uso de armazenadores de
energia [2,58]. Além disso, as equagdes (4.29) e (4.31) impoem que a poténcia ativa ao longo
do tempo também se anula. Dessa forma os desequilibrios nas fases também poderiam ser

compensados da mesma maneira [63].

Porém a aplicagdo mais usual do FAP também prevé a compensacao da poténcia ativa
oscilante, que estaria relacionada as harmonicas presentes dentro da rede [62[; assim apenas
o fluxo constante de poténcia ativa da componente fundamental (pr(t)) estaria presente na

rede elétrica. As equagoes (4.32) a (4.34) resumem a estratégia adotada.

pc = —PL + PLo (4.32)
PCy = —PL (4.34)
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Como a estratégia de compensagao exige o fluxo de poténcia ativa no FAP, a presenga
de uma fonte de energia passa a ser necessaria; porém como o valor médio de pr,(¢) ¢ nulo,
basta que capacitores de armazenamento sejam utilizados |9, 26].

O uso da estratégia de (4.32)-(4.34) implica, como ja dito, que o fluxo de poténcia entre
a fonte e a carga seja constante. Essa condi¢ao garante que as correntes vistas na fonte serao
senoidais e em fase com a tensao da fonte, no caso em que essas tensoes nao apresentem
distorgoes significativas [2,9, 18]

As estratégias apresentadas podem ser aplicadas com a presenca ou nao da componente
de neutro na rede elétrica. No caso em que a tensao da fonte é equilibrada, tem-se que
vs, = 0 e por consequéncia pr, = 0, mesmo com a existéncia da conexao de neutro. Porém
tal condigcao nao implica que a corrente de neutro seja nula, uma vez que a presenca dela
apenas depende de eventuais desequilibrios da carga.

A compensagao através da poténcia de sequéncia zero tornar-se-ia inviavel. Porém, como
a corrente de neutro pode ser obtida diretamente da carga, a corrente de compensacao para
a sequéncia zero pode ser redefinida, de acordo com a equacgéao 4.35.

PCy _ tLoUSy 1

18 = = — = 7(Z.La + ’LLb + ZLC) (435)

VS, VSy \/g

Dessa forma garante-se que a corrente de neutro seja compensada mesmo nos casos em

que a poténcia pr, é nula [9].

4.3.3 Consideracgoes sobre o método de poténcias instantaneas

O método de compensacdao via teoria das poténcias instantdneas mostra-se muito
eficiente no projeto e no controle de FAPs. Porém vérios trabalhos questionam as definigoes
propostas pelos autores em [18,58,62| que foram apresentadas na se¢ao 4.3.1. Varios pontos
podem ser destacados: (a) a necessidade do uso da transformagao de coordenadas ja torna
a aplicagao desse método restrito a sistemas trifasicos, tornaria mais complexa a associagao
direta dos fendmenos ja conhecidos dentro dos conceitos tradicionais de poténcia e nao
permitiria a identificagdo seletiva das componentes do sistema elétrico [2]; (b) pelo ponto
de vista de monitoramento da QEE, essa abordagem nao permitiria a identificagdo da
deterioracdo da corrente na presenca de diversos disttirbios [2]; (c) existem ressalvas e

criticas em relagao & interpretacao fisica das defini¢oes de poténcia e corrente ao longo das
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secoes 4.3.1 e 4.3.2 2,64-66].

Nos casos em que as tensOes que alimentam a carga apresentam distorgoes ou
desequilibrios, as correntes geradas pela estratégia de compensagdo das equagoes (4.32)-
(4.34) nao garante que as correntes da rede sejam totalmente compensadas, embora ela
garanta que o fluxo de poténcia ativa na rede seja constante 2,18, 63].

A partir da teoria das poténcias instantaneas original, outras variagoes foram apresenta-
das a comunidade [67,68]. Maiores detalhes em relagao ao método e a Teoria das Poténcias
Instanténeas podem ser vistos em [18].

Embora existam criticas as defini¢bes e & interpretacao delas como uma “teoria” de
poténcias [2,64-66], ndo se pode negar os avangos que surgiram apos a apresentacao dessa
abordagem. A utilizagdo de FAPs passou a ser uma realidade e diversas aplicagboes em

campo utilizam com sucesso tal método [11,18|.

4.4 Compensacao através de métodos seletivos

Outra estratégia dentro da ideia de eliminacao de harmoénicas é a compensagao seletiva.
Os métodos baseados nessa estratégia procuram eliminar harmoénicas estabelecidas a
priori; em geral elas s@o componentes caracteristicas da carga nao-linear. O uso dessa
estratégia pode ser justificado principalmente pelo fato de permitir que o FAP possa ter um
dimensionamento menor quando comparado com um dispositivo que faz um compensagao
indiscriminada de harmonicas. Além disso, ele pode ser diretamente aplicado nos casos em
que o FAP é utilizado de forma conjunta com filtros passivos (os chamados filtros hibridos).
Algumas formas de se obter essa compensac¢ao também sao detalhadas no decorrer deste
capitulo.

Métodos seletivos de compensacao podem ser considerados, dentro do contexto de filtros
ativos de poténcia e do condicionamento de energia, estratégias que visam a mitigacao ou
atenuacao de distorgoes que afetem a QEE da rede elétrica. Estratégias de compensacao
realizadas através de métodos seletivos sao justificadas pelo fato que em geral as cargas nao-
lineares mais utilizadas apresentam um comportamento harmonico caracteristico. Portanto,
o uso de um método de compensagao que trabalhe apenas nas distor¢bes que as cargas
apresentam pode ser menos oneroso sob o ponto de vista do processamento digital [2,55].

Além disso, métodos seletivos podem também ser aplicados em estratégias de com-
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pensacao de filtros hibridos, uma vez que tais aplicacoes consistem em dividir a tarefa de
compensagao entre os elementos passivos e ativos do filtro [18]. Métodos que compensem as
cargas de modo seletivo sdo adequadas para esse tipo de aplicagao, porém é importante frisar
que aspectos referentes ao amortecimento de harmonicas e de ressonancia com elementos
presentes no sistema elétrico ainda devem ser levadas em consideracao.

As técnicas de compensacao seletiva sao em geral baseadas em controladores que conse-
guem, de forma eficiente, compensar as distor¢oes causadas por componentes harmoénicos.
Em geral elas se baseiam em controladores e filtros que permitem a deteccao de harmoénicas.
Dentro desse contexto, os controladores de corrente apresentados no capitulo 3 podem ser

utilizados para tal objetivo.

4.4.1 Compensadores ressonantes

Conforme apresentado na secao 3.4, o controlador ressonante é capaz de minimizar o
erro de regime para componentes harmoénicos previamente selecionados. Tal caracteristica
o coloca como uma alternativa para a geragdo de uma referéncia de corrente que possa
eliminar as harmoénicas presentes na rede.

Alguns trabalhos aplicam o controlador ressonante como uma estrutura de compensacao
de corrente. Ou seja, o controle de corrente do inversor nao é realizado pelo controlador
ressonante, mas por outra estrutura [50,69|. A Fig. 4.2 apresenta como essa estrutura é
realizada.

Na Fig. 4.2, o bloco do filtro ressonante é composto pelas estruturas apresentadas
na secao 3.4. O controlador de corrente utilizado pode ser composto por uma estrutura
preditiva ou de controle dead beat [50].

Neste trabalho optou-se por utilizar a estrutura ressonante diretamente na malha
fechada do controle de corrente. A forma de implementagao é apresentada na Fig. 4.3.

Dessa forma nao seria necessario a implementagao de outra estrutura de controle. Como
o proprio controle de corrente iré realizar a compensacao seletiva, a referéncia de corrente

serd gerada através do método de compensacao das Teorias Instantineas.

4.4.2 Controladores repetitivos

O uso de controladores repetitivos na composi¢ao de referéncia para o FAP é visto

em [57]. O raciocinio dessa aplicagdo tem a mesma motiva¢ao do controlador ressonante:
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Figura 4.2: Estrutura de compensacgao seletiva através do uso de filtros ressonantes.
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Figura 4.3: Estrutura de compensacao seletiva via controladores ressonantes implementada
na malha de controle de corrente.
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uma vez que esse bloco pode atuar como um filtro seletivo de harmonicas, esse também
pode ser usado para obter as correntes a serem compensadas pelo FAP.

A estrutura é apresentada na Fig. 4.4.

e )
50
. A
- . filt )
b U N 3D SVPWM 3y
> ,S & > R,
— i
ifm 4-pernas
> pernas > iR,
Filtro Repetitivo
> ip,

Controlador de corrente

Figura 4.4: Estrutura de compensagao seletiva através do uso de filtros do tipo repetitivo.

Optou-se neste trabalho por realizar a compensagao seletiva dentro do préprio contro-
lador de corrente. Em geral o filtro repetitivo é assim aplicado no uso em conversores de
poténcia [53-56].

Dessa forma, assim como explicado na secao 4.4.1, o proprio moédulo de controle de
corrente age como um filtro de componentes harmonicos. No caso sera utilizada a estrutura
apresentada na se¢ao 3.5, que permite a selecao das componentes que se deseja compensar.
A Fig. 4.5 apresenta a estrutura de compensagao e de controle de corrente utilizada. As
referéncias de correntes utilizadas serao as obtidas através do método da teoria das poténcias

instantaneas.
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Figura 4.5: Estrutura de compensagcao seletiva via controladores repetitivos implementada
na malha de controle de corrente.

4.5 Conclusoes

O presente capitulo procurou apresentar, de forma sucinta, maneiras de serem obtidas as
referéncias de correntes de compensacao que sao sintetizadas pelo inversor. Dentre elas, foi
destacado o método de compensagao realizado através da teoria das poténcias instantaneas,
também conhecida como teoria p-q. Apesar de haverem discussoes e criticas em relagao as
definigdes propostas por Akagi et.al. [18,58,62], ndo se pode negar a eficiéncia do método
aplicado através dela, comprovada por diversos estudos e por aplicagoes e solucoes que estao
atualmente na industria [11,12,17].

Também foram destacadas as estruturas de compensacao seletivas. Elas foram
brevemente apresentadas, uma vez que ja se utilizam das mesmas defini¢oes apresentadas
no capitulo 3. Prefere-se trabalhar com tais estruturas dentro da malha de controle de
corrente. Além disso, a adi¢ao de novas estruturas de controle deve acompanhar o cuidado
de se verificar a estabilidade do sistema de controle como um todo. Com o uso dessas

estruturas dentro de uma malha restrita, evita-se maiores problemas de instabilidades [50].
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Capitulo 5

Simulacoes de filtro ativo de poténcia

5.1 Introdugao

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulagoes realizados usando o FAP
trifasico a quatro fios com todos os seus elementos. Sao simulados em conjunto a geragao
de referéncias de correntes para o FAP, o controle das correntes no inversor de quatro fios,

e a sintese dessas correntes através da modulagao vetorial tridimensional.

5.2 Ambiente de simulacao do filtro ativo de poténcia

Para a simulagao do FAP foram utilizados o softwares de simula¢gdio MATLAB/ Simulink
(versao 2009b) e PSIM (versao 9.0). Os dois programas foram utilizados em conjunto, de
tal forma que toda a simulacao do acionamento das chaves semicondutoras e do circuito de
poténcia fosse realizada no programa PSIM, e toda a simulacdo e o ambiente de controle
fossem realizados no MATLAB, dentro do ambiente Simulink.

Para a simulacao da rede elétrica, da carga nao-linear e do circuito de poténcia do FAP,
foi utilizado o circuito da Fig. 5.1. Esse circuito de simulagao foi realizado no PSIM; ele
é composto pelo FAP, uma fonte de alimentacdo trifasica e um conjunto de cargas nao
lineares.

O FAP é composto pelo inversor de quatro pernas, conectado a rede elétrica através de

um acoplamento LC. Pode-se observar que o elo de corrente continua é composto por um
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Figura 5.1: Circuito de poténcia simulado dentro do ambiente do PSIM.

74



capacitor CC, e sua tensao é monitorada. Também esta conectado & rede um conjunto de
cargas nao lineares, composto por um retificador a diodos trifasico e dois retificadores a
diodo monoféasicos, ambos com cargas puramente resistivas. A rede elétrica é alimentada
por uma fonte de tensao trifasica, de valor eficaz de 220V.

O acionamento das chaves semicondutoras do inversor de quatro pernas também é
realizado no circuito da Fig. 5.1, através dos sinais pwm-a, pwm-b, pwm-c e pwm-n. Esses
sinais sao obtidos da comparacao dos sinais de tempo tg, tp, t. € t, gerados pelo modulo de
controle com um temporizador de onda triangular. Esse esquema é apresentado na Fig. 5.2,
e também é realizado no PSIM.

Embora nao esteja explicitado no esquema da Fig. 5.1, foram inseridos blocos que
simulam o dead-time durante o acionamento das chaves; a Fig. 5.3 mostra como eles foram

implementados dentro do PSIM.

i
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n @ '_|K ,—|7~£ _ prow 1

. -l 1z000
ic ¢ H
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Figura 5.2: Sinais de controle do circuito de poténcia e sinais amostrados para a realizacao
do controle do FAP dentro do ambiente do PSIM.

Na Fig. 5.2 podem ser observados os sinais que sao enviados para o moédulo de controle,
realizado pelo Simulink; esses sinais sao enviados através dos “ “blocos” S.

A Fig. 5.4 apresenta o esquema geral de controle realizado, feito dentro do Simulink.
O bloco “filtro ativo 4-pernas” representa o circuito de simulagao feito no PSIM. As

diferentes estratégias de compensagao de corrente (vistas no capitulo 4) sao realizadas no
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Figura 5.3: Circuito de acionamento das chaves semicondutoras que simula a ocorréncia do
dead time no acionamento do circuito dentro do ambiente do PSIM.

Y

bloco “Compensador de correntes” e o rastreamento desses sinais é feito através dos blocos
“Controle-corrente” (cujos métodos foram vistos no capitulo 3).
A geracao dos sinais para a modulacao tridimensional é feita pelo bloco “svpwm-

alfabeta’.
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5.2.1 Consideragoes sobre as simulagoes realizadas

A compensacao das cargas foi simulada com tensbes de fontes equilibradas. Para
o método de compensacao através da teoria de poténcias instantineas, a presenca de
tensoes equilibradas cria correntes de compensagao que tornam as correntes vista pela
fonte senoidais e totalmente em fase com as respectivas tensoes. Fsse fato sera observado
nos resultados apresentados a seguir.

Para a simulagao da carga nao linear foi utilizado um conjunto de retificadores a diodos.
As formas de onda das correntes elétricas da carga sao apresentadas na Fig. 5.5. Pode-se
observar que trata-se de uma carga nao-linear e desbalanceada, com a presenca de correntes
de neutro. Ela é composta por um retificador trifasico, conforme é apresentado na Fig. 5.1,
com carga resistiva de 25§2; dois retificadores monofasicos, um na fase a com carga resistiva
de 25¢) e outro na fase ¢ com carga resistiva de 502. A representacdo da carga pode ser

vista no circuito da Fig. 5.1.
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Figura 5.5: Correntes elétricas da carga nao-linear. Sao apresentadas as fases a, b,c e a
corrente de neutro, respectivamente.

Esse tipo de carga apresenta um comportamento ja conhecido no espectro de frequéncia,
com a presenga de componentes harménicas para h = 6n + 1.

E realizado o controle da tensao do capacitor do elo CC, que também esta apresentado
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no esquema da Fig. 5.4. Nas simulagoes a seguir a tensao do capacitor é iniciada ja no
valor de regime (no caso, de 450V), ja que o objetivo principal das simulagdes é observar
o comportamento das correntes na compensacgao das distor¢oes da rede. Em geral, devido
a dindmica do capacitor e a natureza da compensagao a ser realizada, a tensao do elo CC

nao apresenta grandes oscilacoes.

No caso de uma implementagao real, métodos que visem o carregamento do capacitor

devem ser observados [9,70]. O controle de tensao CC foi apresentado no capitulo 3.

5.3 Resultados das simulacoes

5.3.1 Caso I: método p-q e controle de corrente PI estacionario

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo do método de
compensacao via teoria p-q e com o controle de corrente PI no eixo de coordenadas
estacionérias. As correntes de compensacao que sao sintetizadas pelo FAP s&o apresentadas
na Fig. 5.6. As correntes resultantes na rede elétrica sao apresentadas na Fig. 5.7. A
corrente de neutro é compensada mas ainda sofre oscilagoes, dentro de uma faixa pequena
de variacdo. Pode-se observar que o método consegue realizar de maneira satisfatoria a

mitigagao das distor¢oes de ondas de correntes elétricas.

Uma anélise mais detalhada, porém, revela que, embora o FAP consiga sintetizar uma
corrente préoxima da senoidal, existe um erro de regime com a respectiva referéncia de
tensao, que pode ser visto na Fig. 5.8. Esse erro de regime jé era de certa forma previsto,

dadas as caracteristicas do controle de corrente utilizado.

A Fig. 5.9 apresenta o espectro de frequéncia da corrente da carga e da corrente da rede
elétrica. Para o controle PI pode-se ver que as frequéncias harmonicas sao atenuadas dentro

da banda definida pelo controlador (no caso, de 2kHz), mas ndo totalmente eliminadas.
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Figura 5.6: Caso I: correntes sintetizadas pelo FAP. Sao apresentadas as fases a, b,c e a
corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.7: Caso I: correntes elétricas na fonte. Sao apresentadas as fases a, b,c e a corrente
de neutro, respectivamente.
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Figura 5.8: Caso I: corrente da fonte e tensao em escala da fase a.
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Figura 5.9: Caso I: espectro de frequéncia da corrente de carga (superior) e da corrente da
fonte (inferior).
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5.3.2 Caso II: método p-q e controle de corrente PI sincrono

Como o controle de corrente através do controle PI no sistema de coordenadas
estacionario e o controle de corrente ressonante sao equivalentes quando vistos no sistema
estacionério, foi realizada apenas a simulagao do controlador PI sincrono. A Fig. 5.10
apresenta as correntes de compensacao sintetizadas pelo FAP e as correntes da rede elétrica
sao apresentadas na Fig. 5.11. A corrente de neutro nao sofre maiores alteragoes em relagao

ao método anterior.

<
2
& o I
5]
[&]
_10 | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
20 T T T T T T T T
<
Q
15}
[&]
_20 | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

20 T T T T T T T T

Corrente (A)
o
;

20 1 1 1 1 1 1 1 1
0.

10 T T T T T T T T

Corrente (A)
o
(

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 5.10: Caso II: correntes elétricas sintetizadas pelo FAP. Sao apresentadas as fases
a, b,c e a corrente de neutro, respectivamente.

Uma anélise mais detalhada, vista pela Fig. 5.12, mostra que o erro de regime da
corrente da fonte diminui, embora essa corrente apresente maiores distorgoes. Parte desse
efeito é devido & presenca da transformacao sincrona, que transfere o alto ganho estético do
controlador PI para as componentes sincronas da corrente de compensacao. Porém ainda
existe um erro de regime, decorrente da compensacao das demais componentes harmodnicas.
Na Fig. 5.13 o espectro de frequéncia da corrente da rede é apresentado em conjunto com

a corrente da carga.
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Figura 5.11: Caso II: correntes elétricas na fonte de tensao. Sao apresentadas as fases a,
b,c e a corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.12: Caso II: corrente da fonte e tensao em escala da fase a.
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Figura 5.13: Caso II: espectro de frequéncia da corrente de carga (superior) e da corrente
da fonte (inferior).

5.3.3 Caso III: método p-q e controle de corrente ressonante

Conforme mostrado no capitulo 3, o controlador ressonante pode ser configurado de
tal forma a ter ganhos altos para diversas frequéncias selecionadas. Nesse caso, foi feita a
simulacao de um bloco ressonante sintonizado em todas as componentes impares entre a
3% ¢ 25% harmonicas. As correntes sintetizadas pelo FAP sao apresentadas na Fig. 5.14 e a
Fig. 5.15 mostra as correntes que estao presentes na rede elétrica. Percebe-se que a corrente

de neutro é atenuada, e sofre uma pequena variacao.

Devido a agao dos altos ganhos para as componentes harménicas, a corrente passa a
eliminar de forma mais eficiente as componentes harménicas que estavam presentes para
os controladores usados anteriormente. A corrente da fonte apresenta um erro de regime
menor em relacdo & tensdo, conforme mostrado na Fig. 5.16. Além disso, é perceptivel a
mitigacao de harmonicas apresentada pela Fig. 5.17. As componentes selecionadas para a
compensagao estao bem atenuadas; pode-se notar que a partir de 1500Hz (25% harménica)

a atenuacao diminui.
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Figura 5.14: Caso III: correntes elétricas sintetizadas pelo FAP. Sao
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Figura 5.15: Caso III: correntes elétricas na fonte de tensao. Sao apresentadas as fases a,

b,c e a corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.16: Caso III: corrente da fonte e tensao em escala da fase a.
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Figura 5.17: Caso III: espectro de frequéncia da corrente de carga (superior) e da corrente
da fonte (inferior).
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5.3.4 Caso IV: método p-q e controle de corrente do tipo repetitivo

Para o controle repetitivo as harmoénicas selecionadas foram N, =1, 5, 7, 11, 13, 17,
19, 23 e 25. Essas componentes foram selecionadas de acordo com o espectro harménico da
carga, ja mencionado anteriormente. Espera-se que, dessa forma, o controle seja capaz de
atenuar todas as harmonicas presentes na carga até a 25¢ componente.

Na Fig. 5.18 e na Fig. 5.19 estdo apresentadas, respectivamente, a corrente sintetizada
pelo FAP e a corrente que circula pela fonte. Pode-se observar que a corrente da fonte
ainda contém muitas distorgoes. Outro ponto que pode ser percebido é que a corrente de

neutro é bem atenuada, apenas sofrendo as variacoes devido ao chaveamento do inversor.
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Figura 5.18: Caso IV: correntes elétricas sintetizadas pelo FAP. Sao apresentadas as fases
a, b,c e a corrente de neutro, respectivamente.

No detalhe mostrado na Fig. 5.20, pode-se perceber melhor a distor¢ao presente na
corrente da rede elétrica. Pela Fig. 5.21 é perceptivel a presenga de uma componente de 3%
harmonica que nao é vista na corrente da carga.

A teoria das poténcias instantineas prevé, para casos bem especificos, a possivel
ocorréncia de componentes harmoénicas nas correntes de compensagdo que nao estavam

presentes antes nas correntes da carga [18,62]. Tal efeito ocorreria, segundo os autores,
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Figura 5.19: Caso IV: correntes elétricas na fonte de tensdo. Sao apresentadas as fases a,
b,c e a corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.20: Caso IV: corrente da fonte e tensdo em escala da fase a.
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Figura 5.21: Caso IV: espectro de frequéncia da corrente de carga (superior) e da corrente
da fonte (inferior).

devido & transformacao de coordenadas das grandezas elétricas do sistema. Essas correntes
sao chamadas pelos autores de “correntes escondidas” (hidden currents).

O controle repetitivo possui um comportamento peculiar de apresentar altos ganhos para
as componentes selecionadas e uma alta rejeicao para as componentes nao sintonizadas.
Tal caracteristica provavelmente potencializou o comportamento citado anteriormente,
provocando a presenga de uma componente harmoénica nao prevista pela carga e o aumento

de distorcao na corrente da rede.

5.3.5 Caso V: método de sintese de carga resistiva e controle de corrente

do tipo repetitivo

Para verificar o funcionamento do controle repetitivo e a questdo da distorcao vista no
caso anterior, foi realizada a simulacdo da mesma técnica de controle, porém empregando
outra metodologia de compensacgao de corrente.

Foi utilizado o método de sintese de carga resistiva [18,59]. Resumidamente a técnica
consiste em criar uma referéncia de corrente de tal forma que a fonte enxergue uma carga

resistiva no ponto de acoplamento da carga e do FAP.
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A referéncia de corrente para a rede elétrica é portanto a propria tensao, multiplicada
por um ganho que seria a condutincia equivalente entre a tensao da rede e a poténcia ativa
instantanea da carga [59]. O esquema de como a corrente de referéncia pode ser obtida é
mostrado no diagrama da Fig. 5.22. O ganho G pode ser dado pela equagao (5.1), onde Vg

é o valor RMS da tensao fase-neutro da fonte.

In Mear\"{ : T

Filtra o
Passa-Baixa
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Outi_alia

Lolake ibeta
Outi_beta
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Emb edded
MAT LAB Functiand

Figura 5.22: Esquema de compensacao de corrente para o método de sintese de carga
resistiva.

As correntes de compensacgao aplicadas a esse método sao apresentadas na Fig. 5.23
e a Fig. 5.24 apresenta as correntes da fonte. Observa-se que a compensacao é melhor
em comparacao com a aplicagdo do controle repetitivo junto ao método p-q. A corrente
de neutro é compensada e apresenta uma pequena oscilagdao, mas dentro de uma pequena
faixa.

E possivel observar com maior detalhe, através da Fig. 5.25, que a corrente da rede
elétrica segue com menor distorcao a tensao da fonte. Pode-se observar a presenca de um
erro de regime, mas ainda menor que o visto para o caso do controle de corrente PI no eixo

estacionario.
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Figura 5.23: Caso V: correntes elétricas sintetizadas pelo FAP. Sao apresentadas as fases
a, b,c e a corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.24: Caso V: correntes elétricas na fonte de tensdo. Sao apresentadas as fases a,
b,c e a corrente de neutro, respectivamente.
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Figura 5.25: Caso V: corrente da fonte e tensao em escala da fase a.
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Figura 5.26: Caso V: espectro de frequéncia da corrente de carga (superior) e da corrente
da fonte (inferior).
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5.4 Conclusoes

Esse capitulo apresentou os resultados de simulagées de operagao de um filtro ativo
de poténcia com todos os seus principais moédulos. Pode-se observar como a escolha
da estratégia de compensacao de corrente e da técnica de controle de corrente possuem
influéncia no desempenho final do FAP como um condicionador de energia.

O uso de controladores ressonantes sintonizados juntamente com a aplica¢do do método
p-q apresentou um melhor resultado entre as técnicas utilizadas. Pode-se notar a melhora no
erro de regime da corrente que é compensada e a mitigagao mais eficiente das componentes
harmoénicas selecionadas. De certa forma isto era esperado, uma vez que tais controladores
apresentam altos ganhos para as frequécias sintonizadas.

O controle de corrente repetitivo nao se mostrou eficiente para controlar as referéncias
de compensacao criadas pelo método de poténcias instantaneas, apresentando os resultados
menos satisfatérios. Porém essa técnica de controle tem bons resultados quando outra
metodologia de compensacao é aplicada. Desta forma, devido & essa observacao, o uso da
teoria p-q nao deve ser aplicado quando estratégias de controle que possuem alta rejeicao de
banda sao utilizadas. Devido a formulagao dessa teoria [18,62]|, componentes harménicas
nao previstas na corrente da carga podem ser rejeitadas pelo controlador repetitivo, o que
pode afetar a compensacao de correntes pelo FAP.

Pode-se dizer que a corrente de neutro é compensada de maneira satisfatoria para todos
os casos. Nota-se que, para a aplicacdo da técnica de controle repetitivo, a atenuacao
é maior, o que pode levantar a possibilidade do uso de diferentes compensadores para o

controle da conex@o do neutro, em relagao aos utilizados para as fases.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou o estudo, a analise e simulagdao de um filtro ativo de
poténcia trifasico aplicado a um sistema de quatro fios. Dentro do contexto de qualidade e
condicionamento de energia, foi proposto o estudo, anéalise e simulacao da operacao de um
filtro ativo de poténcia do tipo paralelo. Procurando robustez e a capacidade de incorporar
a compensacao da componente do neutro, foi adotado um inversor de quatro pernas. Foram
apresentadas estratégias de controle de corrente e de compensacao de distor¢oes para um
filtro ativo de quatro pernas. Foram realizadas simulagbes com o objetivo de observar o
comportamento do filtro ativo com diversos esquemas de controle de corrente elétrica e de
compensacao de distorgoes.

No capitulo 1, foram feitas consideragbes a respeito das questoes de Qualidade de
Energia Elétrica e o seu condicionamento. Ressalta-se agora que, devido & constante
aumento da nao linearidade das cargas, as questoes de qualidade no fornecimento de
energia através da geracao distribuida e de fontes alternativas, os topicos de QEE e de
condicionamento de energia tornam-se cada vez mais importantes.

No capitulo 2 investigou-se o inversor do tipo fonte de tensao de quatro pernas. Visando
o seu uso em um filtro ativo de poténcia, estudou-se a modulacao vetorial tridimensional
(3D-SVPWM). Foram também levantadas questoes sobre as limitagoes de modulagao dessa
técnica, e ressaltadas as suas vantagens frente a um inversor de trés pernas com o elo CC
dividido.

No capitulo 3 sao apresentadas técnicas para o controle de corrente em um inversor do
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tipo fonte de tensao. Nao foi objetivo do capitulo descrever exaustivamente as mais variadas
técnicas de controle de corrente para conversores de poténcia. Foi realizada a modelagem da
estrutura do inversor e apresentadas as estratégias de controle linear proporcional-integral,
ressonante e repetitivo.

O capitulo 4 descreve métodos para gerar a referéncia adequada de corrente para o
FAP realizar o condicionamento das distor¢oes da rede elétrica. Apresentou-se a técnica
de compensagao via teoria das poténcias instantaneas, apresentada por Akagi et.al. [58].
Foram apresentados brevemente métodos seletivos, e foi proposto o uso de tais técnicas
dentro da malha de controle de corrente. Garante-se assim uma maior estabilidade do
sistema e nao héa necessidade do uso de outras técnicas de corrente.

Os resultados das simulagbes realizadas para o FAP s@o apresentados no capitulo
5. Sao testadas as técnicas de corrente apresentadas junto com o uso da modulacao
vetorial tridimensional e utiliza-se o método de compensacao através da teoria das poténcias
instantaneas. Obteve-se bons resultados, principalmente para a aplicagdo de controladores
de corrente ressonantes sintonizados nas harmonicas selecionadas. Nota-se também o fato
de que o controle repetitivo, quando aplicado o método da teoria p-q, nao apresentar
resultados satisfatérios. Porém sua aplicacao ainda é vélida dentro de outros contextos
de compensacao, conforme foi mostrado para a compensacao através da sintese de cargas
resistivas.

Mostra-se assim que a realizacao do filtro ativo de poténcia é possivel dentro de uma
aplicagao a quatro fios com o uso de uma configuragao de quatro pernas. Como principal

contribuicao, destaca-se a investigacao, o estudo e a implem

6.2 Trabalhos Futuros

O tema de Qualidade de Energia e o uso e estudo de filtros ativos de poténcia é
atualmente muito amplo, e esté intimamente ligado a diversas areas. Dentro desse contexto,
varias possibilidades podem ser sugeridas para trabalhos posteriores a este. Entre elas,

destacam-se:

e a aplicacao de inversores do tipo fonte de corrente para filtros ativos de poténcia.
Embora seu uso seja menos usual, seu comportamento seria idéntico no questao

de sintetizar correntes de compensagao [18]. Porém, detalhes a respeito da propria
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topologia devem ser estudados.

e o estudo e a investigacao de outras técnicas de controle de corrente. Alguns exemplos
s@o o controle do tipo preditivo, o dead beat ou o controle deslizante (sliding mode
control). O uso de técnicas de controle via histerese também poderia ser interessante,
mas o seu estudo ja deve procurar atenuar as suas desvantagens, principalmente em
relagdo a alta variagdo da frequéncia de chaveamento, gerando harmoénicas e suas

questoes de instabilidade.

e 0 uso de técnicas de anti-wind up para os controladores de corrente. Tais técnicas
criam um maior amortecimento nas respostas bruscas do controlador de corrente,

melhorando assim a forma de onda final da saida do inversor.

e a aplicacdo de FAPs em paralelo em uma mesma rede, podendo otimizar ainda mais

o uso do elo CC e das chaves semicondutoras dos inversores.

e 0 estudo de filtros ativos hibridos, aplicados em casos onde a compensacdo a ser
realizada ¢ bem caracterizada em relacao as distor¢oes da rede elétrica [22] ou para

uso geral em sistemas elétricos [18].

Em resumo, diversos estudos ainda podem ser feitos a respeito de filtros ativos e das
técnicas de controle e compensacdo da mesma. O assunto nao se esgota com os métodos
apresentados neste trabalho, e muito pode ser visto com o objetivo de obter melhorias e

alternativas na implementagao de filtros ativos de poténcia.
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Apéndice A
Tranformacoes de coordenadas

A.1 Tranformacoes de coordenadas abc — a0

A transformacao das coordenadas naturais abc para um sistema de coordenadas

ortogonais estaticas a0 pode ser dada por:

1 1
Xo L= =5 | [Xe
2 V3 V3
= _Vv° Al
X ! ! L X

TaBO

Ela é baseada na projecao das variaveis abc em duas coordenadas ortogonais, a e 5. O
terceiro termo, de sequéncia nula, também deve ser ortogonal as coordenadas «f5. Dessa

forma define-se Xy = (Xo + Xp + Xe).

V3

Para os casos em que a condicao X, + X; + X, = 0, a transformacao Ti,g0 ¢ dada por:

) L1 v
o
- g 2 Vp <A2)
3 V3 V3
Ve
Tos |

A inversa da matriz T,z ¢ dada por:
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L _ 10
Xa 1 0 E Xa
21 1 V3 1
=, /= L V3 1 (A.3)
Xy 3 9 9 \/§ Xﬁ
1 3 1
X, LS L
L L 2 2 ol L
1

Pode-se observar das equagdes (A.1) e (A.3) que Thpo’ = Ta_ﬁl()'
Outros autores trabalham com matrizes de tranformagao diferentes |31, 71]. Por

exemplo, a equagao (A.4) também realiza a transformacao das coordenadas abc para «30.

1 1
X, 1 — — | |x,
2 2
_ 2 V3 V3
11 1
X, - - X,
| 0] 2 2 2 | 7]

Porém um dos aspectos que difere nessa transformacao é como a variavel de sequéncia
zero ¢é definida. No caso das tranformagoes em (A.4), tem-se que o termo de sequéncia nula

é dado por:

1
Xo = 5 (Xa + X+ X) (A.5)

Para a tranformacao em (A.1), tem-se que:

-

V3

A definigao dada por (A.5) segue a defini¢ao que é vista no conceito das transformagoes

Xo (Xa + Xp + Xc) (AG)

simétricas definidas por Fortscue [71]. Dessa forma, para ndao haver confusdes em relagéo a

defini¢ao da corrente de sequéncia nula, foi utilizado no trabalho a defini¢ao de (A.6).

A.2 Transformacao de coordenadas a0 — dq0

A transformagao para as variaveis do eixo de coordenadas sincronas dq0, a partir das

variaveis a80 pode ser dada por:

100



g4 cosf sinf 0| |z
Tg| = [—sinf cosf Of |z (A7)
o 0 0 1| |z

[quO]
O angulo 0 é dado pela relaggo em (A.8), onde w é, em geral, a frequéncia
sincrona, embora teoricamente seja possivel realizar a transformagao para qualquer valor

de frequéncia.

0 = wt (A.8)

A transformacéo inversa pode ser dada por:

T cosf —sinf 0| |zq
zg| = [sinf cosf 0| |z, (A.9)
o 0 0 1| |xo

[Taqo]

Observa-se que, embora o plano dq segue se deslocando em fungao da frequéncia
sincrona, o eixo definido pela sequéncia zero se mantém estacionario. Pode-se entao definir
simplesmente uma transformagao que relacione as variaveis af com as variaveis dq [71]|. As

equagoes (A.10) e (A.11) mostram como ficam essas relagoes.

T4 cosf sinf| |xq

= (A.10)
Tq —sinf cosf| |xs

M)

T cos) —sinf| |z4

= (A.11)
xg sinf cosf® Zq

[qu}_l

101



102



Apéndice B

Matrizes M para o algoritmo de

Modulacao Vetorial Tridimensional

Conforme apresentado no Capitulo 2, a obtencao da matriz M para o calculo dos

intervalos (ou ciclos) de trabalho de cada vetor base é dada por:

-1

di| Ve Ve vl |
d| = vy vy v v (B.1)
ds| V) Ve Vel |

M

Para cada tetraedro da Tab. 2.4 sdo definidos trés vetores base nao nulos. A partir dos
valores nas coordenadas o580 dos vetores base da Tab. 2.3, pode-se obter a matriz descrita

em B.1. Fazendo a o céalculo da inversa da matriz, obtém-se a matriz M.

A seguir sao apresentadas as matrizes M, obtidas através do procedimento citado. Elas
devem ser usadas para o calculo dos intervalos de trabalho de cada tetraedro, junto com os

valores do vetor referéncia VV* nas coordenadas «a50.

Tetraedro T1:

i i g 0 L I *-
1 1 1 1
= _+ _* * B.2
| ds | 0 V2 0 | |v)
My
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(B.3)
(B.4)

(B.5)
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Tetraedro T3
Tetraedro T4:

Tetraedro T5:

(B.6)
(B.7)
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Mg

104

Tetraedro T6:



Tetraedro T7:

(B.8)
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Tetraedro T8:

(B.9)
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Tetraedro T9:
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Tetraedro T10:
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Tetraedro T12:

(B.13)

M2

Tetraedro T13:
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Tetraedro T17:

Tetraedro T18:

Tetraedro T19:

Tetraedro T20:

Tetraedro T21:

dy
do

d3

dy

ds

dq
do

ds3
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ds

dy
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Tetraedro T22:

Tetraedro T23:

Tetraedro T24:
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